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ÉNERGIE ÉLECTRIQUE PAR HYDROMAGNÉTISME, 
par R.  EvraRD, Laboratoires d'Electronique et de Physique 
res Onde Electrique de novembre 1961 (pages 895 à 


“ a dde \ « 

Un gaz ionisé s’écoulant à grande vitesse dans un champ magnétique 
se comporte dans certaines conditions comme un conducteur solide, 
coupant le champ à la même vitesse. On peut ainsi concevoir une 
véritable dynamo à gaz. 


L'équation du courant est établie et discutée. 


La conductivité est étudiée sommairement en fonction de la pres- 
sion, de la température et du taux d'ionisation. 


On traite enfin le problème fondamental de l'ionisation thermique 
par la mécanique statistique. 


ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE DE L'EFFET 
DOPPLER-FIZEAU, DE L'AMPLITUDE ET DU DÉTAIL 
DES SIGNAUX DES SATELLITES ARTIFICIELS, par 
P. Boom, Ingénieur E.S.E., J. Mass, Ingénieur (Israel), E. 
Vassy, Professseur à la Faculté des Sciences de Paris, Labora- 


toire de Physique de l Atmosphère, Onde Electrique de novembre 
1961 (pages 924 à 930). 


Description du matériel permettant l'écoute des satellites artificiels 
sur 360, 108, 40 et 20 MHz, d'enregistrer la dérive de fréquence au 
cours de la rotation, la variation de l'amplitude des ondes reçues et 
le détail des signaux. Grâce à une programmation faite à l'avance, 
ces enregistrements peuvent s'effectuer automatiquement. 


Pour conclure, on estime les puissances espérées. Les avantages de 
la conversion directe sont brièvement examinés. 
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SYSTÈME DE CIRCUITS LOGIQUES RAPIDES A ÉLÉ- 
MENT DE BASE UNIQUE « LOGIQUE MODULAIRE », 
par À. PINET, Centre National d'Etudes des Télécommunications. 
Onde Electrique de novembre 1961 (pages 905 à 923). 


Au cours d'un examen sommaire des fonctions de variables binaires, 
on expose les raisons qui ont déterminé le choix de la fonction NI 
pour définir le circuit de base unique d’un système de circuits logiques 
à éléments modulaires. 


LES LASER, par À. BLANDIN, Laboratoire de Physique de l'Ecole 
Polytechnique. Onde Electrique de novembre 1961 (pages 931 


Il est ensuite montré comment le calcul des fonctions logiques est à 939). 


facilité par l'emploi d'un opérateur symbolique caractérisant la 
fonction NI, et une application à la méthode de KARNAUGH pour 
la recherche du schéma optimum est donnée. 


Après avoir mis en évidence le principe de l'amplification par 
émission stimulée de rayonnement électromagnétique, on étudie ses 
applications dans le domaine optique. Les principales réalisations 
expérimentales sont décrites et l’on compare l'intérêt et les possibilités 
des lasers à ceux des masers (dans le domaine des micro-ondes). 


L'étude technique du circuit de base, les résultats obtenus et un 
exemple de réalisation sont présentés et l’on termine par des indi- 
cations concernant la définition des ensembles logiques, en montrant 
en particulier à l'aide d'un exemple simple comment les règles de 
calcul exposées au début permettent de définir les groupements de 
circuits logiques à adopter, et d'établir tous les documents de câblage 
nécessaires à la réalisation du dispositif sans qu'il y ait lieu de recourir 
à aucun schéma. 


LES SPECTROGRAPHES EN RÉSONANCE QUADRU- 
POLAIRE, par G. Boupouris, Chargé de Recherches au 
C.N.R.S. Onde Electrique de novembre 1961 (pages 940 à 955). 


Après avoir rappelé en quoi consiste le phénomène de la résonance 
quadrupolaire nucléaire, on passe à l'exposé du principe de fonction- 
nement et de la réalisation de divers types de spectrographes quadru- 
polaires. L'accent est mis sur les spectrographes à superréaction, les 
plus fréquemment utilisés. La question est révisée dans son ensemble 
et on trouvera dans le texte des exemples de réalisations complètes, 
des références, des remarques et une discussion. 
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AUTOMATIC RECORDING OF DOPPLER-FIZEAU EF- 
FECT, STRENGTH AND DETAILS OF SIGNALS FROM 
ARTIFICIAL SATELLITES, by P. BLoom, Ingénieur E.S.E., 
J. Mass, Ingénieur (Israel), E. Vassy, Professeur à la Faculté 
des Sciences de Paris, Laboratoire de Physique de l Atmosphère. 
Onde Electrique, November 1961 (pages 924 to 930). 


Description of equipment for reception from artificial satel- 
lites on 360, 108, 40 and 20 Mc/s, for recording the frequency 
component during rotation, the strength of the received signals, 
and their detail. Being programmed in advance, these recordings 
can be made automatically. 


LASERS, by A. BLANDIN, Laboratoire de Physique de l'Ecole 
Pouce. Onde Electrique, November 1961 (pages 931 
to 93 


Having summarized the principles of Amplification by Stimu- 
lated Emission of Radiation, we study its applications in the 
optical range. We describe the main experiments and compare 
the interest and possible applications of Lasers and Masers 
(in the microwaves range). 


THE DIRECT CONVERSION OF THERMAL ENERGY 
TO ELECTRICAL ENERGY BY HYDRO-MAGNETISM, 
by R. Evrarn, Laboratoires d'Electronique et de Physique Appli- 
quée. Onde Electrique, November 1961 (page 895 to 904). 


An ionized gas travelling at high speed in a magnetic field 
behaves, under certain conditions, like a solid conductor cutting 
the field at the same speed. It is possible, therefore, to conceive 
of a true gas-dynamo. 


The equation for the current is worked out and discussed. 


The conductivity 1s discussed briefly in relation to the pressure, 
the temperature and the rate of iomisation. 

Later, there is a treatment of the basic problem of the mecha- 
nism for thermal ionisation. 


Finnally, estimates are given of the power which may be hoped 
for. There is a short analysis of the advantages of direct conversion. 


SYSTEM OF LOGICAL CIRCUITS USING AS ITS BASIC 
ELEMENTS THE « LOGICAL MODULE » by A. PINET, 
Centre National d'Etudes Télécommunications. Onde Electrique, 


November 1961 (pages 905 to 923). 


In a brief account of binary variable functions the reasons 
are given for thechoiceofthe function NOR to determine the single 
basic circuit in a system of logical circuits with modular elements. 


Ït is then shown how the calculation of logical functions is made 
casier bythe use of a symbolic operator definingthe NOR function, 
and an application to the method of KARNAUGH for the disco- 
very of the best system is given. 


À technical account of the basic circuit 1s given with the results 
obtained and an example of design and the account finishes by 
pointes on the choice of logical assemblies. This shows, in par- 
ticular, by the use of a simple example, how the rules for calcu- 
lation set out atthe beginning make it possible to decide upon 
the grouping of logical circuits to be adopted and to set up all the 
wiring information necessary for the production of the device 
without reference to any diagram. 


QUADRUPOLE RESONANCE SPECTROGRAPHS, by G. 
BoupourIis, Chargé de Recherches au C.N.R.S. Onde Electrique, 
November 1961 (pages 940 to 955). 


After having recalled the nature of quadrupole nuclear resonan- 
ce the account describes the operating and design principles 
of various types of quadrupole spectrographs. The emphasis 
is on super-reaction spectrographs, which are the most frequently 
used. The topic is examined in all aspects and the text contains È 
examples of complete designs, references, comments and à : 
discussion. 


CONVERSION DIRECTE D'ÉNERGIE THERMIQUE 
EN ÉNERGIE ÉLECTRIQUE PAR HYDROMACGNÉTISME 


PAR 


R. EVRARD 


Laboratoire d'Electronique et de Physique Appliquée 


Introduction 


La conversion de l'énergie thermique d’un gaz en 
énergie électrique se fait en général par l’intermé- 
diaire d’une détente. 

L'énergie cinétique « ordonnée » ainsi acquise est 
transformée en énergie mécanique par une turbine. 


La turbine entraîne enfin une dynamo (ou un 
alternateur) qui n’est autre, en principe, qu'un 
conducteur mobile dans un champ magnétique. 


On peut schématiser la transformation comme 
suit 


turbine dynamo 


détente 
— 


Energie 
mécanique 


Energie 
électrique 


Energie 
cinétique 
ordonnée 


Energie 

thermique 
(Energie cinéti— 

que désordonnée) 


Quel que soit le procédé utilisé, une partie seule- 
ment de l'énergie du gaz (l'énergie cinétique «or- 
donnée » extraite par détente) pourra être convertie 
en travail ou en énergie électrique. 


Le rendement théorique RÀ de la détente d’une 
turbine à gaz est donné par : 


To 


Ride — 
Ti 


T; est la température initiale de la détente. 
T2 est la température finale. 


On voit l'intérêt d’une température initiale T1 
élevée : pour un rendement donné de la détente, 
une augmentation de 7 permet de relever Te 
la chaleur rendue à la source froide est fournie à une 
température suffisante pour servir de source chaude 
dans un deuxième cycle. 


Le rendement total peut être considérablement 
augmenté. Malheureusement, les turbo-générateurs 
seraient rapidement détériorés par les hautes tem- 
pératures. 


Reprenons notre schéma : la turbine, solidaire 


du rotor de la dynamo, ne sert en somme qu’à 
transférer l'énergie cinétique du fluide à un solide, 
le conducteur mobile. 


Mais, le gaz, à condition d’être suffisamment 
ionisé, peul lui-même jouer le rôle de « conducteur 
mobile » dans le champ magnétique. 


C'est l’idée de base du procédé étudié dans cet 
article. 

Le groupe turbo-générateur est remplacé par le 
dispositif simple décrit ci-dessous : le gaz chaud 
ionisé se détend à grande vitesse dans une tuyère. 
Uné partie de cette tuyère baigne dans un champ 
magnétique uniforme intense B produit par une 
bobine à noyau. Enfin, dans la région du champ, 
on place contre les parois deux électrodes planes À 
réunies par le circuit d'utilisation. 


B est perpendiculaire à l’axe de la tuyère et paral- 
lèle aux électrodes. 


Vers une turbine 
ou un échangeur 


de température 


Circuit 


FiG. 1 


On retrouve les éléments essentiels d’une dynamo : 
l’inducteur est remplacé par la bobine, le gaz joue 
le rôle des spires de l'induit et les électrodes À 
fonctionnent à la fois comme collecteur et comme 


(1) La magnétohydrodynamique, ou plus simplement l’'hydromagné- 
tisme, étudie le comportement d’un fluide conducteur en mouvement dans 
un champ électromagnétique. C’est une discipline de base pour l'étude 
des plasmas et aussi pour de nombreux problèmes d’astrophysique. 


896 x 


balais. La turbine a évidemment perdu sa raison 
d’être. On pourra donc utiliser un gaz beaucoup 
plus chaud. 


En l'absence de champ magnétique, la vitesse 
moyenne des particules chargées (ions, électrons) est 
égale à la vitesse d'écoulement du gaz, mais sous 
l’action du champ B, les électrons vont, entre deux 
chocs, décrire des ares dirigés « en moyenne », vers 
une des électrodes ; les ions positifs décriront de 
même des ares dirigés vers l’autre électrode. L'accu- 
mulation des charges sur les plaques crée une diffé- 
rence de potentiel qui, comme dans tous les généra- 
teurs, tend à s'opposer au mouvement interne. 


La valeur du potentiel antagoniste dépend évi- 
demment du circuit d'utilisation. On voit que c'est 
l'énergie cinétique moyenne des particules dans le 
sens du mouvement du gaz qui permet de vaincre 
ce potentiel. Le champ magnétique sert essentielle- 
ment à séparer les charges de signes contraires et à 
incurver les trajectoires vers les électrodes. Les chocs 
rendent à chaque instant aux particules, la quantité 
de mouvement suivant l'axe perdue contre le champ 
E,B. 


détente chomp magnétique Energie 


électrique 


Energie cinétique 
ordonnée (énergie 
utilisoble où ëner- 
gie libre) 


Energie 

thermique 
(Energie cinèti- 
que désordonnée) 


On pourrait se passer du champ magnétique en 
utilisant un gaz porteur de particules d’un seul 
signe, chargeant une électrode par l'intermédiaire 
de «peignes ». (Principe de la méthode de Pauthenier 
pour la charge d'un Van de Graaî). 


L'énergie cinétique du gaz permet aux particu- 
les de vaincre le potentiel répulsif de l’électrode 
chargée. Ici encore, on prélève une partie de l’éner- 
gie cinétique « ordonnée » pour créer de l'énergie 
potentielle électrique. 


Dans cet exposé, nous montrerons que, si la pres- 
sion n’est pas trop basse, le gaz ionisé peut être 
considéré au point de vue électrique comme un 


= 
véritable conducteur solide animé de la vitesse vo du 
gaz à travers le champ. On pourra donc calculer 
le courant par la formule : 


— — 


2# à 
J=s(E + v À B) 


s étant la conductivité au sens habituel (celle 
que l’on mesure en appliquant un champ électrique 
à un gaz ionisé immobile). 

Nous ferons une théorie sommaire de s et de 
l'ionisation thermique. Enfin, la puissance du géné- 
rateur sera estimée dans un cas concret. 


1. Equation du courant (1) 
1.1. HYPOTHÈSES 
On étudie un gaz monovalent, complètement 


ionisé, neutre en moyenne (la généralisation pour 
un gaz partiellement ionisé est immédiate). 
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Pour le calcul des forces on se place au point de 
vue macroscopique, c’est-à-dire que l’on considère 
les forces globales qui s'exercent sur les électrons 
contenus dans l’unité de volume. Enfin, on prend 
un système d’axe entraîné avec la vitesse macrosco- 
pique du gaz, supposée constante. 


Dans ce système, on pourra négliger la vitesse des 
ions positifs. 


1:52, 22Soitr: 


n le nombre d'électrons ou d'ions positifs par 
unité de volume. 


m la masse de l'électron. 
e la charge de l’électron en valeur absolue. 


v la vitesse d'un électron donné dans un système 
d'axes fixes. 


vo la vitesse macroscopique du gaz (vitesse moyen- 
ne des ions positifs). 


Wo la vitesse moyenne des électrons par rapport 
aux ions positifs (vitesse moyenne des électrons 
dans le système d’axes mobiles). 


La force électromagnétique appliquée aux élec- 
trons par unité de volume sera : 


—> 
Cette expression est linéaire en v. On peut done 
> — —_ 
remplacer v par sa valeur moyenne ve + Wo. L'expres- 
sion ci-dessus devient : 


— ne [E + (vo + Wo) À B] 


Appelons F la perte de quantité de mouvement des 
électrons par rapport aux ions, par unité de temps et 
de volume. 


— 
Cette perte F, dues aux chocs, peut être consi- 
dérée comme une force de frottement. 


Si les n électrons contenus dans l'unité de volume 
avaient chacun la même composante de vitesse 


+ 

Wo par rapport aux ions, et s'ils subissaient avec 
ceux-ci un même nombre y de « chocs mous » par 
seconde, la perte totale de quantité de mouvement 
par rapport aux ions, par unité de volume et par 


+ 

seconde serait égale à n m Wo v. 
Ces hypothèses sont assez éloignées de la réalité. 
Néanmoins, il est commode de faire apparaître 


> — 

n m Wo en facteur dans F. Nous écrirons done 
_ > 

F = nm Wa Ÿ. 


(#) On utilise le système d'unités M.K.S. Grorct rationalisé. 
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y est alors une quantité définie par cette relation ; 
elle a les dimensions de l'inverse du temps : c’est, 


— 
comme Æ, une fonction croissante de la pression P. 
Nous verrons un peu plus loin la signification 


physique de + — -. Nous appellerons v « nombre 
V 


1 
moyen de chocs par seconde » et + — - « temps de 
ÿ 


libre parcours moyen ». 
C’est une façon de parler : la notion de choc entre 
particules chargées est mal définie. De toute façon, 
—> 
le facteur v est calculable à partir de la valeur F, 
qui sera évaluée au paragraphe suivant. 


Négligeons l’inertie des électrons : on obtiendra 
l'équation du courant en écrivant que la somme des 
forces appliquées est nulle : 


— — _. ne + 
—ne [E + (vo + Wo) A BJ—nmWov—0 (1) 


—+ 
Dans un conducteur solide ou liquide, Wo est 


" S 
négligeable devant vo. Dans le cuivre par exemple, 
Wo est de l’ordre de 10-* m/s. 


(Remarquons toutefois que, même pour un conduc- 
— 
teur solide, le terme en Wo est à l’origine d’un effet 


Hall faible, mais mesurable). 
— — 
Pour un gaz, Wo n’est plus négligeable devant vo 


dans l'expression de la force. L’équation complète 
(1) peut encore s’écrire : 


— ee — _ _ ee 
—ne(E + vo /\ B)=nmWov+neWo /\ B 
Dans notre système d’axes mobiles on a 


= — 
J = —neWo. 


Introduisons cette valeur de J dans (1): 


_ ee _ — m y >  —+ 
re LAND J— JA B 
e2 


n 
Nous verrons plus loin que la quantité — est 
M y 


égale à la conductivité s. Après transformation, on à : 


RE => CRT 
SÉ+wABD=J+ IAB. © 


Au dernier terme près, c’est l'équation du courant 
— 


dans un conducteur solide animé d’une vitesse Lo 
> — 
dans un champ (E, B). 


Le terme parasite (effet Hall) est, répétons lé, 
uniquement dû au fait que les électrons sont ani- 
més par rapport au gaz, d’une vitesse moyenne 
relativement grande. 
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(Dans un gaz partiellement ionisé, pour une pres- 
sion pas trop basse, on retrouve la même équation. 
Il faut évidemment calculer s et v dans chaque cas). 


Evaluons l'importance de l'effet Hall. Le terme 
e — > 
ge J À Best au plus égal en valeur absolue à 
V 


eB e Br 
— J — M 
my m 
e B ; \ Re 
Pour — < 1, il sera négligeable devant J. 
m V 


de 
Soit un électron animé d’une vitesse v perpendi- 


— 
culaire à un champ B. Il décrit autour d’une ligne 
de force une circonférence de rayon À. On a : 


eB 
La quantité — est donc égale à la vitesse angu- 
m 


laire w des électrons autour des lignes d’induction B 
(fréquence cyclotron). Le terme parasite sera infé- 
> 


rieur ou égal à © T J. 


& + mesure l'arc de circonférence décrit par 
l'électron pendant le « temps de libre parcours 


>  —+ 
moyen ». Si cet arc est très petit, © TJ < Pret on 
peut le négliger. 


On retrouve alors l’équation valable pour les 
conducteurs solides : 


> + 
V0 : 


— = 
s(Ë + vo\ B) =J 


a > 

Supposons J perpendiculaire à B. C'est le cas 
pratique. Nous pourrons traduire l'équation (2) 
par une construction vectorielle simple : 


Fic, 2 


Considérons le triangle rectangle 0, 4, bD'EDnEAE 


eZ LEZ on 
> s | +v0 À B)| 
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— 
On voit que le courant J est égal en valeur absolue 


(6 Se KR ne CEA 2 1, 
au courant s (E + vo /\ B) divisé par (1 + «° +2)”. 


1 : NEC 
r — -est évidemment une fonction décroissante 
V 


de P : une diminution de P, favorable comme on le 
verra pour s et pour l’ionisation, augmente mal- 
heureusement le terme (1 + «? +2)#. Pratiquement 
on devra prendre P > 1 atmosphère. 


2. Conductivité 


On peut définir la conductivité s par les relations 
= 


J 
S — — Ou encore : 
— 
E 
J2 J2 


= ——  — 
dissipation D) 


Pour un conducteur métallique, ces deux défi- 
nitions sont équivalentes. 


Dans un gaz, par contre, en présence d’un champ 
>  — 

magnétique, les vecteurs J et E n’ont pas toujours 

== 


la même direction. Dans ce cas, la relation s = ee 


E 
n'a plus de sens. On adoptera donc la définition 
LE 
= +, 
D : 


Reprenons l'équation (2). Rappelons que Wa 
désigne toujours la vitesse moyenne électrons-ions, 
pratiquement la vitesse moyenne des électrons dans 
le système d’axes mobiles. 


Nous allons calculer la conductivité en appliquant 
J2 
la définition s — — . 
D 


> = 
La force de frottement F était n m Wo v. Le travail 
de cette force par seconde (dissipation) est égal à : 


= 5 
D = (F Wo) = n m W5v 


ue — 
D'autre part : J = — ne Wo : 


2 
J? n? e2 W5 ne? 


SN 


D nmWivmy 


rt 
La quantité 


que nous avions d’ailleurs notée 


m y 
s dans l’équation (2) est donc bien égale à la conduc- 
J2 
tivité — . 
D 


>  — 
Quand le terme parasite © + B-1J /\ B est négli- 
geable, on a vu que : 
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| 


== 


y 


Te LS ee 
E + vo /\ B E’ 


ne : 
(E’ est le champ équivalent dans le système d’axes 
mobiles). 


Dans ce cas, les deux définitions donnent bien 
le même résultat : 


—> 
dÉ n e2 J? 


S'— _—— = — 


4 Lo Von al 


Le mouvement des électrons est le même que dans 
— 
le gaz immobile soumis au champ £E’. 


n e? 


Nous calculerons s à partir dela relations = —— 
> M V 
On tirera v de l’expression de F. 


— 
Dans un gaz partiellement ionisé, F sera la somme 
de deux termes : 


> + 


> — - 
EF = Fo + F = nm Wo (v +v) =nm Wo v 


avec v —= vo + vi. 


+ 
(Fo correspond aux rencontres avec les atomes 


=. & 
neutres. F; correspond aux rencontres avec les 
ions.) 


On tirera vo et v; des relations : 


Fo = nm Wo vo 
F;,=nmWov 


2.1. THÉORIE ÉLÉMENTAIRE 


En l’absence de champ, la loi de répartition des 
vitesses électroniques est isotrope et maxwellienne. 


= 
En présence d’un champ Æ, nous supposerons que 
> 
les particules de vitesse v ont, en outre, une compo- 


sante de vitesse suivant le champ, égale à W, en 
moyenne. On suppose W, < on. 
Wy dépend de v (cf. plus loin). 


a) Chocs électron-atome neutre 


Si on assimile le phénomène à la rencontre de deux 
sphères indéformables de rayon r1 et ro, le centre de 
l’une des particules ne pourra jamais se trouver à 
l'intérieur d’une sphère de rayon r — r; + nr, dite 
«sphère de protection », centrée sur l’autre. 


Soit un électron animé de la vitesse à. Sa sphère 
de protection par rapport aux atomes neutres, 
balaie en une seconde, le volume x r? v. Soit no le 
nombre d’'atomes par unité de volume. L'’électron 
subira voy — not r? v chocs (x r? est la « section de 
choc » So) 


Vov = V No So 
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Le nombre de chocs subis dépend de la grandeur 
scalaire de la vitesse. 


. On fait d’ailleurs le calcul à partir de la réparti- 
tion maxvwellienne. Autrement dit, on ne tient pas 
compte, pour le nombre de chocs, de la composante 


Wo (Wo < v). La diffusion est parfaitement iso- 
trope et le vecteur vitesse s’annule « en moyenne » 
à chaque choc. Cette vitesse est donnée par la somme 


_ — + + 
de deux termes 0 + W,, ou plutôt vu + 2 W,. En 
effet, l’électron est accéléré uniformément par 


ee 
le champ E pendant le temps de libre parcours 
VOv 
Ton — 2. La composante suivant le champ au 


moment d'un choc sera done égale à 2 fois la 
— 
composante moyenne W,. 


W, est proportionnel à +6y = — — pis. Elle 

; Vov V No So 
dépend comme vo, de la grandeur scalaire v de la 
vitesse. 


On peut écrire 
soit v. 


Wy voy — constante, quel que 


Se 
La force de frottement F9 sera : 


— — — > 
Fo = Zm(b+2W,) = Z2m2W, 
> — 3 

(2 m v = 0 : v correspond à la distribution isotrope 
en l’absence de champ). 

La somme est étendue à tous les chocs subis en 
une seconde par les électrons contenus dans l’unité 
de volume. 


Soit dn, le nombre d'électrons ayant une vitesse 
scalaire comprise entre v et v + dv. 


Ces dn, électrons subiront dny. voy chocs par 
seconde. La perte de quantité de mouvement cor- 
respondante sera : 


CHE Vo» * I 2 W» 


Nous devons intégrer pour toutes les valeurs de 
v, de 0 à l'infini : 


Fo= | dny * Vov° M 2 W» 


0 


Mais Wyvoy — Constante 
Ca 


Fo = 2m Wivor | dny = 2 n m W» Vo. 
0 


Nous pourrons chcisir pour calculer Wy Vo» une 
valeur quelconque de », en particulier la valeur vo © 


pour laquelle Woo — Wo (valeur moyenne de W;). 
constante 
Or Woo = ————. 
VOv 


vo correspond donc à la valeur moyenne de 


1 1 F 1 
NE Vou encore, dla moyenne de. 
VOv v n9 So V 
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ñ A F 76 
Avec la répartition maxwellienne, Vo = ; U, Ut 


étant la vitesse moyenne d’agitation thermique. 
Nous aurons : 


Wo Vov = constante = Wo Von — Wo : V4 No So 


F2 n nWs vo 


=, 2.nim Wovon= 2 L m Wo & no So 


Une théorie plus rigoureuse conduit à remplacer 


TT 
— par 1,15. On a : 
4 
Fo = 1,15 no Suen mWo = nm Woo 


d'où !: 
VO — TL Vs To 50: 


Pour simplifier les formules, nous poserons 
1,15 So == So : 


Vo = y No So 


Pour l'azote moléculaire So æ 10-1 m2. 
Pour le potassium So æ 40.101 m2. 


(Les alcalins ont des sections de chocs anormale- 
ment grandes.) 


b) Chocs électrons-ions positifs 


Nous devons alors tenir compte des actions à 
distance et la notion même de choc disparaît. L’élec- 
tron se meut dans une « mer » d'ions positifs qui 
agissent simultanément sur lui. 


On peut encore définir un temps moyen t; au 
bout duquel une particule de vitesse voit sa com- 
posante suivant la direction initiale annulée. +;, est 
une fonction assez compliquée de v. 


Le nombre moyen de « chocs » pour les électrons 
1 
de vitesse v sera vyy — — . Le calculse poursuit ensuite 
Tiv 
comme pour les chocs (électrons-atomes). 


(Plutôt qu’une fréquence de chocs, vs représente 
un « taux de dissipation » de la quantité de mouve- 
ment). 

La notion de « libre parcours » disparaît et le 
facteur 2 ne figure plus dans l'intégrale : 


® 00 
F; == | d np Vive mW, = nm Wo Vi 
0 


On tire v; de la relation précédente. On peut définir 
une « section de chocs » moyenne (électron-ion) 


Si, par la relation : 


Vi —= Vfll Si 


(1) Ne pas confondre cette valeur avec la vitesse 7, du paragraphe 1. 
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où ns est la densité ionique et vw, la vitesse moyenne 
d’agitation thermique. 


… La valeur calculée pour S; est à peu près indépen- 
dante de n;, ce qui donne un sens à cette définition. 


1 
Par contre, S; varie comme 7 (T = température 


absolue du gaz). 


Ces notations ont simplement pour but d’analyser 
commodément, en fonction de n; et no, l’importance 
des chocs « électrons, atomes neutres » (terme en 
vr noSo) et des chocs « électrons-ions » (terme en 


vs 4 Si) dans l’expression de 
V = Vo + W% = w (no So + ni Si) 


et dans l'expression de la conductivité qui s’en déduit. 


Pour employer une image simple, on peut dire 
que tout se passe comme si les électrons étaient tous 
animés de la vitesse v,; (avec une distribution iso- 
trope en direction) plus une faible composante Wo 
dans le sens du champ. Ces électrons auraient une 
double section de choc, la plus grande, S; étant 
« perméable » aux atomes neutres. 


Ecrivons l’expression complète de la conductivité : 
ner ne? 4: 


CE ———_— 
my muy No So + 14 Si 


Dans un gaz une fois ionisé n = n{ 
Ti n Fr Dee 
— © — x —= taux d’ionisation 


or no ETp 2 1 


mas e2 T0 de T ] 
li ue e) m ve So ( +zx:.C 


On voit que s dépend du taux d’ionisation x et de 
la température (termes S; et v). 


Pour x et T donnés, s ne dépend pas de la concen- 
tration (pression) : le nombre d’électrons est propor- 
e 


tionnel'à P'maïs la qmobilité y = 27 : ya. 
m vs (no So + ni Si) 


rie en raison inverse de P, 


Pour la plupart des gaz, C > 10% ; x figure donc 
au dénominateur de s avec un très gros coefficient. 
La dérivée de s par rapport à x, toujours positive, 
devient très petite pour x > 107%. 


La conductivité maximale est quasi atteinte pour 
une ionisation de 1 /1 000. Au-delà, s croît très lente- 
ment. L’explication physique est simple ; la « section 
de choc moyenne S; » des ions positifs est énorme. 
L’accroissement avec x de la proportion d’électrons 
est presque compensée, pour x >> 107%, par l’augmen- 
tation du nombre de « chocs ». 
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 Etudions maintenant la conductivité d’un mélange 
azote-potassium (1/100 de potassium). Il faudra 
tenir compte des molécules N2 dans le calcul du 
nombre de chocs. Soit Sy la section de choc électron- 
Ne. 

Soit ny la concentration des molécules d’azote, 
posons : 


Hot ét 1 
S = —  ———————————————— 
Mu (nn Sn + no So +185) 
e 


… c. 
TR : +AB+ x: . 


1 
Pratiquement nous aurons À = 100, B — 50 ? 160; 


AB — 2. C étant ici de l’ordre de 30 seule- 
ment, on n’obtiendra la saturation de s que pour des 
valeurs inacessibles de x. Nous aurons donc intérêt 
à augmenter x le plus possible. Rappelons que pour 
les gaz non alcalins, il était pratiquement inutile de 
prendre æ > 107%, Signalons tout de suite que le 
choix d’un alcalin est imposé par la théorie de l’ioni- 
sation thermique. 


2.2. RÉSULTATS NUMÉRIQUES 


Pour T = 3 0000, P = 1 atmosphère, Px — 1/100 
atmosphère, on àa æ — 4,14:10"2 Les sections de 
chocs sont mal connues. Surtout, la formule ci-dessus 
n'est qu'approchée. 


Le calcul donne, avec À B = 2, s = 150 mhos- 
mètre, ce qui est considérable, 


2.3. CONCLUSION 


a) le facteur s de l’équation du courant a bien la 
J2 
valeur à correspondant à la définition habituelle de 


la conductivité. 


: , PEL MES 
Si le terme parasite w + B1 J À B est négli- 
ES 


J 
geable, s — —et les deux définitions de la conducti- 


E 
vité en présence du champ magnétique donnent la 
même valeur. 


b) s, pour un gaz pur, ne dépend que du. taux 
d'ionisation x et de la température. Quand ces deux 
valeurs sont fixées, s ne dépend pas de la pression. 


c) Pour les gaz non alcalins, s ne croît que très 
lentement pour x > 1073. 


Dans notre mélange azote-potassium, nous devrons 


par contre, chercher les plus grandes valeurs possibles 
de x. 
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3. Jonisation thermique — Equation de Saha 
3. 1. INTRODUCTION 


On peut considérer l’ionisation comme une véri- 
table réaction réversible : 


AS A+ +e 
La condition d'équilibre est alors : 


DA r Dash D 


Les ® sont les potentiels thermodynamiques : 
D=U+PV-TS 


Pour aboutir à des résultats numériques, on doit 
préciser la valeur de la constante de l’entropie S. 
La thermodynamique classique ne donne pas de 
méthode simple et rigoureuse pour y parvenir. 


On peut calculer ® par la mécanique statistique, 
mais nous allons exposer une méthode plus intuitive. 


Pour simplifier nous traiterons le cas d’un atome 
monovalent. Nous considérerons le groupe (atome 
ionisé, électron arraché) comme une seule particule : 
l’atome ionisé. L'énergie de translation de l’électron 
arraché sera considérée comme un des termes de 
l’énergie électronique du groupe. Nous supposons 
l’état d'équilibre atteint et les méthodes de la méca- 
nique statistique applicables. 

Soit : 


N; le nombre d’atomes ionisés par unité de volume 
P; leur pression partielle. 


No le nombre d’atomes neutres, Po leur pression 
partielle, 

P la pression totale (P5 = P (ionisation faible)). 

Em un niveau d'énergie de la particule. 

Gm le poids statistique de l’état d'énergie Em. 

K la constante de Boltzmann. 

T la température absolue. 


(Gm mesure en quelque sorte le nombre de manières 
physiquement distinctes, pour la particule, d'occuper 
l’état d'énergie Em). 


U l'énergie d’ionisation. 


U:, U.., les énergies des niveaux électroniques 
de l’atome neutre. 


à N Ni ROUE 
Posons Ath HT (taux d’ionisation). 
No+M N 


: probabilité état ionisé 
NOUS DOULTONS ÉCTITELLT = ———————————— . 
: probabilité état neutre 


La probabilité pour une particule d'occuper état 
d'énergie Em est donnée par : 


Gm e-Em|KT 
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On trouvera la démonstration de ce résultat classique 
dans tous les traités de thermodynamique (le rôle du 
facteur G» est d’ailleurs évident). La probabilité de 
l’état ionisé sera donc : 


E Gn eEnlET 


la somme étant étendue à toutes les valeurs de E», 
correspondant à l’état ionisé. 


De même la probabilité de l’état neutre sera : 
» Gn e-En|KT 


Les Z sont appellés « fonctions de partition ». On les 
désigne par Q affecté d’un indice : 


Q — (états ionisés) 
_ Q—+ (états neutres) 


9 2 CALCUL DE 


L'énergie Æ d’une particule (atomes, molécules, 
etc...) est donnée par la somme de plusieurs termes 
indépendants (énergie potentielle électronique ÆE*, 
énergie de translation E°, de rotation EË, etc.). Dans 
le cas des vapeurs monoatomiques, nous n’aurons 
à considérer que l’énergie électronique et l’énergie 
de translation. 


Eÿ = Ei de E} ” 


Si les « poids statistiques » correspondants à Ef et 


0 : : : 0 
E; sont respectivement égaux à Gi et Gj, le 


« poids statistique » global de l’état E;; sera 
CRC REC 
(indépendance des états E‘, E?...). 
Q = 2 Gy eEulET = ZX G? GP eE+EDIET 
— D (Ge MIT x GP e-EKT) 
= Q x Q° 


(Q? = fonction de partition partielle correspondant 
à l’énergie de translation. 


Q® — fonction de partition partielle correspondant 
à l’énergie électronique). 


Q? x Q° (états ionisés) 
7 Q9 x Q° (états neutres) 
Or, les fonctions de partition Q° correspondant à 


l'énergie de translation sont les mêmes pour l'ion 
et pour l’atome neutre. 


8 > (états ionisés) 
Il reste x — c E (1) 
Q° — (états neutres) 


Calculons les Q°. L’état fondamental (atome neutre 
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non excité) a une énergie électronique nulle et un 
poids statistique que nous noterons G. 


Q° (états neutres) — Go exp (- 0/KT) 
| A Gex. ONE T). 000 (11) 


(les niveaux UZ sont largement séparés. On ne garde 
donc que le premier terme). 

Pour calculer Q, (états ionisés), on remarquera que 
E® pour l'atome ionisé peut être à son tour décom- 
posé en une somme de deux termes indépendants. 


Be EE (E® correspond à l'énergie de 


ion électron translation de l’électron arra- 
ché). 
De même : CRTC UC 


ion électron 
Q° (états ionisés) — Q°(ion) x Q’ électron) (II) 


Dans le calcul de Q° (ions) on pourra encore négliger 
tous les termes devant le premier : 


OAons) = Greater (IV) 
(U — énergie de l’état fondamental ionisé. 
Gÿ — poids statistique correspondant). 


Pour calculer Q° (électron), posons mv = p. 
(m — masse de l’électron, v — vitesse de l’électron). 


Un électron de moment ps Compris entre p et 
p + dp, aura une énergie cinétique 


— PAL . 


Le « poids statistique » G? peut être calculé à partir 
de considérations simples. Soit l’espace de phase x, 
U, Z, Px Puy, Pz L'état d’une particule donnée sera 
complètement décrit par la position d’un point dans 
l’espace de phase. L’ensemble des positions corres- 


pondant à une valeur EŸ de l'énergie 
(P < ps < p + dp) 


constitue un domaine. 

Le nombre de « manières distinctes » pour la particule 
d'occuper le niveau d’énergie EŸ sera proportionnel 
au volume du domaine : 


L'intégrale est étendue au volume V de l’espace x, 
y, z, occupé par l’électren à sa pression partielle, et 
au volume de l’espace des moments correspondants 
à p < ps < p + dp, c'est-à-dire au volume 4 x p? dp 
compris entre les sphères de rayon p et p + dp. 
Le choix de l’unité de mesure est dicté par le principe 
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d'incertitude : À x Apz < h.…, R° sera donc le plus 
petit volume de l’espace de phase physiquement 
distinct des « cellules » voisines. 


Enfin, un électron peut occuper chaque « cellule » 
de l’espace de phase de deux manières distinctes 
(deux valeurs pour le «spin »). On aura : 


2 
G? = = [| fe dy di dpx dPy dpz 
1 


= > V 4x p? dp 


Q® électron — Z G? exp (-E£ /KT) 
2 


= À | 4 x Vp? exp (- p?/2m KT) dp 
Jo 


On se ramène à l'intégrale bien connue : 


& /T 
exp (—-w)u du = — 
0 4 


Finalement : 
V 2(2r m KT)3/2 
R3 


Q”? électron 


(V P.)2(2r mKT)2 


22m) PE KT 
= (V) 
P,18 
avec P, = pression partielle des électrons. 
Portons les valeurs (IV) et (V) dans (II) : 
Qe (états ionisés) = G;exp (- U/KT) 
2 (2xrm KT)? KT 
X — (VI 


P, h3 


Remplaçons enfin dans (1) les Q4 par les valeurs (11) 
et (VI), on aura : 


. — Grexp Ç UJKT) x 2 (2 x mKTP® KT 
Go Pe R3 
(Equation de Saha) 


D'autre part, 


Pe PES N; N; d L P 
PB PNICE Ni Ne NOR 


templaçons P, par cette valeur dans l'expression 
de x, prenons les logarithmes vulgaires des deux 
membres et groupons les termes en +. On aura 
finalement : 


1 
log r = log (G/Go) — 2,518 (U/T) 


5 1 
= log T — -] — 
3 g ser 31 
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(U est exprimé en électrons volts et P en atmosphères. 
Pour le potassium, GT — G5 — 1). 


3. 3 DISCUSSION DE LA VALEUR DU TAUX D’IONI- 
SATION € 


æ est une fonction croissante de T, décroissante de 
P et de U. 


1) Le terme en U affecté d'un fort coefficient 
nous impose pratiquement le choix d’un alcalin : 
"K'(U = 4,32) ou Cs (U — 3,89). 


Si, à température et pression données, on passe de 
K à Ba (U — 5,19) qui est l’alcalino-terreux le plus 
facilement ionisable, on divise æ par 10 environ. 


2) On devrait prendre P aussi petit que possible. 
Si, à température donnée, on passe de P — 1 atmo- 
sphère à P — 17/100 atmosphère, on multiplie x par 
10 ; malheureusement, le terme (1 + «2 +2)1/2 (effet 
Hall) augmente lui aussi. 


On tourne la difficulté en utilisant un mélange 
(azote-potassium par exemple) à une ou plusieurs 
atmosphères. On peut alors diminuer la pression 
partielle du potassium sans faire varier la pression du 
mélange. L’augmentation de + est ainsi réduite. 


3) Dans le cas d’un mélange, s s'écrit : 


e? x 
— —_—— —— — 
m 0 So \1+y+xz.C 
avec : 


En diminuant la pression partielle du potassium (cest. 


y 5 
à-dire en augmentant ze) on augmente zx, mais 
no 


Sn P a 
on augmente aussi y (y — — —]. La « mobilité » 


diminue. 


Pour trouver la valeur la plus favorable de y (cest. 


à-dire de — à température et pression totale don- 
no 
nées, il faut exprimer + en fonction de y (Equation 
de Saha) et chercher la valeur de y correspondant 
au maximum de s. Dans les exemples numériques, 


.. NN 
nous avons pris — — 100. 
no 


3. 4. RÉSULTATS NUMÉRIQUES 


Nous avons calculé les taux d’ionisation æ du po- 
tassium à différentes températures, pour Px — 1/100 
atmosphère. 


CONVERSION D'ÉNERGIE PAR HYDROMAGNÉTISME 903 
Températures œ 
1 000 | 5,9 10-10 
2 0000 3,80107? 
3 0000 4,14. 10 
4 0000 4,8 MNTO* 


3 


Estimation numérique de la puissance et conclu- 
sions 


4. 1. PUISSANGE (exemple numérique). 


La transformation de l’énergie cinétique ordonnée 
du gaz en énergie électrique peut en principe se 
faire avec un rendement 1, mais il faudrait pour cela 
que le gaz soit complètement freiné par les forces 
de Laplace. C’est évidemment impossible : la section 
de sortie de la tuyère devrait être infinie. 


Le «freinage» est maximum quand les électrodes 
sont en court-circuit. Nous supposerons que dans 
ce cas, le gaz a perdu seulement la moitié de sa 
vitesse à la sortie des électrodes, c’est-à-dire les 3 /4 
de son énergie cinétique. 


Soit : 

d — écartement des électrodes — 1071 mètre. 
B — 10 000 gauss (1 Wb /m?). 

vi — 600 mètres /secondes (vitesse d’entrée). 


vo — 300 mètres /seconde (vitesse de sortie). 
U — la différence de potentiel entre les électrodes. 


On utilise de l’azote additionné de 1 %, de potassium. 
FE 08000 P — 1 atmosphère 


Dans ces conditions, on à (1 + «w?+r2)l/2 — 1,35 
et s — 150 mhos /mètre. Nous négligerons le terme 
(1 + «272)12 (effet Hall), mais nous prendrons 
$ — 100 mhos /mètre seulement. Les approximations 
se compensent à peu près. 


Nous partirons donc de : 
_ — > _ > — 
J = s (E + vo /\ B) avec vo perpendiculaire à B. 


Te 
E est évidemment un champ antagoniste à peu près 


—> 
parallèle à J (cf. introduction). Cette équation pourra 
s'écrire cs 

JR USAUO DIT TE) 


a) circuit ouvert (J—0) s(voB-E) =0 d'où . 
JE V5 JE 


vo — 600 mètres /seconde. 
Uo = Ed = vo B:1071 — 60 volts. 


bicourt-ciremt(En—)0) Je s'v0 B. 
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Prenons pour vo la vitesse moyenne 


v 
LH — 450 mètres /seconde. 


J — 45 000 ampères /m? en moyenne. 


I — 450 ampères, pour une surface d’électrode 
de 100 cm2. 


c) Puisque U est fonction linéaire de 7, la puissance 
maximale sera : 


s'ive Xe 


Di 1 — environ 7 KW par décimètrecube 


Il faut remarquer qu’aux pertes par conduction 
thermique près, toute l’énergie non transformée peut 
être récupérée à la sortie de la tuyère, y compris la 
dissipation par effet Joule. Le rendement ne peut 
être estimé ici. Le gaz sort de la tuyère à 3 0000. 
Il constitue une source chaude pour une nouvelle 
transformation. Il faudrait étudier chaque type 
d’appareïllage (échangeurs, turbines, etc.). 


De toute façon, les hautes températures de départ 
laissent espérer un rendement global très élevé : 
dans tout ceci, on a évidemment négligé les pertes 
hydrodynamiques et les perturbations de l’écoule- 
ment dues au passage du courant. 


4, 2. CONCLUSIONS 


Cette étude très sommaire a permis d'éclairer les 
points suivants : 


1° le gaz se comporte comme un conducteur solide 
coupant le champ à la même vitesse, si la pression 
est suffisamment élevée (wo rt < 1). (Dans notre 
exemple, cette inéquation correspond à peu près à 
P > 1 atmosphère). L'effet Hall devient gênant 
pour & rt > 1. 


20 L’ionisation thermique ne donne de valeurs 
appréciables pour x, que dans le cas des alcalins. 


Elle est fortement favorisée aux basses pressions. 
Mais la diminution de P augmente le facteur 


(1 + «2? +2)1/2 (effet Hall) ; 


on utilisera donc un «mélange » pour lequel la pres- 
sion totale sera 1 atmosphère, par exemple, avec 
une pression partielle pour l’alcalin beaucoup plus 
faible. 


L'ONDE ÉLECTRIQUE, t. XLI 


30 La dilution de l’alcalin dans un gaz « porteur » 
non ionisable, favorise l’ionisation x, mais d’autre 
part, diminue la mobilité. La valeur maximale de la 
conductivité, à température et pression totale données 
correspond, dans le cas du mélange azote-potassium 
à une proportion de 2/100 de potassium (on prend 
1 /100 pour des raisons technologiques). 


Rappelons encore une fois que pour un gaz pur, 
s ne dépend que de x et T. Pour les gaz non alcalins, 
s plafonne pour x > 107%. 


40 La suppression de l'intermédiaire mécanique 
(turbine) simplifie le générateur et permet l'emploi 
des hautes températures. L'augmentation considé- 
rable de rendement qui en résulte constitue un pro- 
grès décisif par rapport aux turbo-générateurs clas- : 
siques. Bien entendu, l'avenir du procédé est lié 
au développement de la technologie : pour une réali- 
sation immédiate, on devrait se contenter d’une 
température de l’ordre de 1 5009 : l’ionisation thermi- 
que correspondante est trop faible. L’ionisation par 
champ HF ou par radioactivité donnera peut-être 
des résultats satisfaisants. 


Remarquons pour terminer que des expériences 
menées aux Etats-Unis notamment, confirment 
parfaitement les prévisions théoriques exposées 
ci-dessus. 


J’ai le plaisir de remercier ici Messieurs BoUTRY, 
DoRMONT, AUPHAN et PERILHOU pour leurs précieuses 
remarques et l'intérêt qu’ils portent à cette étude. 
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Nous n'avons pu citer ici que quelques ouvrages de base parti- 
culièrement utiles. 


La bibliographie contenue dans ces livres donne d’ailleurs 
accès à une littérature très abondante. 


SYSTÈME DE CIRCUITS LOGIQUES RAPIDES 
A ÉLÉMENT DE BASE UNIQUE 


PAR 


M. A. PINET 
Inspecteur Principal 


Centre National d'Etudes des Télécommunications 


Les qualités fondamentales que doivent présenter les circuits logiques équipant 
de grands ensembles électroniques sont : une très grande sécurité de fonctionnement, 
des règles d'utilisation simples et commodes et un faible prix de revient. Les circuits 
à semiconducteurs permettent assez facilement d'obtenir ces qualités et leur dévelop- 
pement explique dans une large mesure l'essor considérable que connaissent actuelle- 
ment les ensembles calculateurs électroniques. 


Une part importante de la sécurité de fonctionnement peut être obtenue en trai- 
tant des signaux binaires, c’est-à-dire des signaux modulés par tout ou rien. Ce mode 
d'utilisation confère aux circuits une certaine indépendance vis-à-vis des bruits et 
diaphonies de toutes sortes et également vis-à-vis des variations des éléments qui les 
composent. : 


Dans le présent article, nous exposerons le système de circuits logiques rapides 
retenu pour équiper les matériels étudiés au Département Recherches sur les Machines 
Electroniques du Centre National d'Etudes des Télécommunications. Ce système 
utilise un seul circuit de base du type N1I*. Les raisons de ce choix seront données au 
cours d’un examen sommaire des fonctions de variables binaires, puis la fonction NI 
sera plus particulièrement envisagée. L'étude du circuit de base et la réalisation 
pratique seront ensuile décrites, enfin des indications destinées à faciliter le calcul 


et la définition des ensembles seront fournies. 


1. Fonctions de variables binaires 


1.1. DÉFINITIONS. THÉORÈMES DE BASE. 

Une variable binaire ne peut prendre que deux 
états que nous caractériserons conventionnellement 
par 0 et 1. Si a représente cette variable on écrira : 

FREE QU ONCE SE 
Remarque : cette définition met en évidence tous les 
avantages que peuvent présenter les signaux élec- 
triques « binaires » du point de vue de la sécurité 
de fonctionnement. 


En effet elle indique que théoriquement la sépa- 


ration des deux états peut être caractérisée par une 
limite précise (qui sera par exemple définie par un 
certain potentiel ou un certain courant), mais que 
les « zones » (de potentiels ou de courants) qui carac- 
térisent chacun des deux états, peuvent par contre 
s'étendre indéfiniment dans l’autre direction. De 
sorte que les signaux électriques propres à chaque 
état peuvent présenter des variations considérables 
sans apporter d'incertitude, pourvu que les valeurs 
qu’il présentent soient toujours suffisamment éloi- 
gnées de la limite entre les deux états. 


* Ce circuit est très connu dans la littérature anglo-saxonne sous 
le nom de circuit NOR. 
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Les postulats suivants sont à la base des règles 
de calcul de l’algèbre de BOOLE : 


0.0 —0 (1) 
0.1 —1.0 —0 (2) 
LA Pt (3) 
0 +0—=0 (4) 
DMETON 0e 1 (5) 
1 +1 =71 (6) 


Excepté la relation (6) ces règles sont identiques 
à celles de l’arithmétique habituelle. 


A une variable binaire on peut faire correspondre 
4 fonctions différentes définies par le tableau I. 


TABLEAU I. 


f1 et f4 sont des constantes, f3 n’est pas autre chose 
que la variable elle-même, et f2 est le « complément » 
de la variable. Nous conviendrons de la représenter 
par le signal « barre » et nous écrirons : 


2 = (7) 


Cette fonction très importante est d’un usage 
constant dans les traitements des fonctions de 
variables binaires. Klle conduit en particulier à 
deux théorèmes également importants : 


il (8) 
. a=0 (9) 


Rappelons aussi certains des théorèmes fonda- 
mentaux concernant les fonctions de plusieurs varia- 
bles, couramment utilisés dans les calculs algébriques : 


1° propriété de « commutativité » : 


d. HDi e D a (10) 
a+b—b+a (11) 


20 propriété de « distributivité » : 
a.b + a.c — a.(b + 0) (12) 
30 propriété d’ « associativité » : 


a.b.c — (a.b).c = a.(b.0) (13) 
a+ b+c—(a + b) +c—=a+(b + oc) (14) 
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49 La règle de formation des compléments con- 
nue sous le nom de théorème de DE MorGanN a 
également une importance capitale. Sa forme géné- 
ralisée a été donnée par SHANNON dans le théorème 
suivant : 

(15) 


Ans + ,°) = f(a + a + + an, +) 


Î (&- @: 


qui indique que le complément d’une fonction s’ob- 
tient en remplaçant chaque variable par son com- 
plément et en interchangeant les signes d’addition 
et de multiplication. 


En particulier : 


nb En Æel0b ee (16) 
et l 
Gr berenesn AND ONE (17) 


Enfin il faut signaler les théorèmes de développe- 
ment qui montrent qu'une fonction de variables 
binaires peut être développée soit en une somme 
de produits soit en un produit de sommes. 


Soit une fonction de variables binaires : 


f (Go, &, A) ons 

AA ([] æ# -n) (18) 
k=1, 121 
2n n 

fa] le Catane) (19) 
k=1 Eh à 


où k — nombre de combinaisons possibles des varia- 
bless" 


ix — valeur de la variable i dans la kim combi- 
naison, f£ = ki2Me valeur de f,et a? — a; et a! = a, 


Tous ces théorèmes se vérifient aisément en don- 
nant aux variables toutes les valeurs possibles et 
en vérifiant à l’aide des relations de base (1) à (6) 
que dans chaque cas les expressions se réduisent à 
des identités. 


1.2. DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE CIRCUITS DE BASE 


Pour mettre en évidence les différents systèmes 
de circuits de base permettant de constituer des 
ensembles logiques quelconques examinons plus en 
détail les fonctions de deux variables binaires. 


Dans le cas de 2 variables, il y a 4 combinaisons 
possibles, et les différentes fonctions que l’on peut 
leur faire correspondre ayant 4 caractères binaires 
sont donc au nombre de 24 — 16. 


Elles figurent toutes dans le tableau II. 
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TABLEAU 
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fo Vo jp |fi2 |fi8 | ft4 | fi5 | ri6 


On peut écrire l'expression algébrique de ces 
différentes fonctions, par exemple en faisant la 
somme des produits des 2 variables pour lesquels 
la fonction prend la valeur 1, et en prenant dans ces 
produits soit les variables soit leurs compléments 
selon que sur la ligne correspondante elles ont la 
valeur 1 ou 0. Après réduction on obtient : 


fi —=0 

f2 = a.b 

f3 —=a.b 

fA =D 

f5 —=a.b 

f6ô —a 

f7 —=a-b+b.a 
f8 en 
OR, 0 > b 

f10 — a-b + a-b 
fit a 

f12 = b + a-b 
f13 = b 

f14 = a + ab 
fi5=a + b 
f16 = 1; 


Parmi toutes ces fonctions quelques-unes ont 
moins d'intérêt, par exemple f1, f16 qui sont des 
constantes, de même f4, f6, f11 et f13 qui ne sont 
fonction que d’une seule variable. D'autres par 
contre représentent une opération trop complexe 
et il est bien évident que le choix d’un circuit de 
base, effectuant l’une de ces opérations, entraîne- 
rait une complication inutile des circuits logiques 
réalisant des opérations plus simples. De plus il 
est à prévoir qu'elles conduiraient à des circuits 


CAROL: 0 | 1 1 0 0 l 1 0 0 1 1 
D Det 206 oh 1 1 14) 1 0 0 0 0 1 1 1 1 
CE oo uon ont 0210 +11 0 1 1 1 1 I I 1 1 


relativement compliqués. Tel est le cas des fonc- 
tions f7, f10, f12 et f14. D’autres encore comme 
f3 et f5 ne sont pas commutatives car une permu- 
tation des variables entraîne un changement de 
valeur de la fonction. C’est un inconvénient car 
d’une part il faut faire attention à l’ordre des facteurs 
dans les calculs et d’autre part cela signifie que pra- 
tiquement le dispositif qui effectuera cette opéra- 
tion aura deux entrées « spécialisées » qu’il faudra 
toujours distinguer avec soin. C’est pourquoi nous 
éliminerons f3 et f5 et il reste finalement : 


f2 =a-b=a+b (20) 
f8 —a-b —a+b (21) 
f9 = a.b (22) 
fi5=a+b (23) 


De l’examen de la relation (20) on peut déduire 
que, si à l’aide de la fonction f2 il est possible d’effec- 
tuer également les opérations de complément, elle 
permettra du même coup d'effectuer n’importe 
quelle opération de produit ou de somme, donc en 
vertu des théorèmes de développement (18) et (19) 
de figurer n'importe quelle fonction de variables 
binaires. Or c’est bien le cas : en effet si dans la 
première partie de la relation (20) on remplace b 
par a, on obtient : 


Donc f2 permet d’effectuer les 3 opérations fon- 
damentales de multiplication, d’addition et de com- 
plément : elle constitue un premier système de base. 
Nous la désignerons sous le nom de fonction « NI », 
car elle ne prend la valeur 1 que si ni l’une ni l’autre 
des variables n’a la valeur 1. 


Un raisonnement identique montrerait que f8 
constitue un second système de base. Dans la lit- 
térature anglo-saxonne la fonction f8 est connue sous 
le nom de « Sheffer stroke function », et la fonction 
« NI » sous le nom de « dagger function ». 
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D’après (20) et (23) on voit que f2 est le complé- 
ment de f 15, on peut donc constituer un troisième 
système de base à l’aide des deux fonctions que 
sont d’une part la fonction f15 appelée fonction de 
réunion ou fonction « OÙ » et la fonction de complé- 
ment. 


De même (21) et (22) nous montrent que f8 est 
le complément de f9, on peut donc constituer un 
quatrième système de base à l’aide de la fonction 
f9 appellée fonction d’intersection ou fonction «ET » 
et la fonction de complément. 


2. Choix du système 


2.1. EXAMEN CRITIQUE DES DIFFÉRENTS SYSTÈMES 


Généralement les troisième et quatrième sys- 
tèmes sont fondus en un seul. Les opérations de réu- 
nion, d’intersection et de complément sont effectuées 
à l’aide de trois circuits de base représentés sym- 
boliquement figure 1 : l’opération de complément 
par un circuit à transistor, les opérations de réunion 
et d’intersection par des circuits à résistances ou à 
diodes. Cette surabondance de circuits de base per- 
met en fait de réduire l’importance du matériel. 
En effet dans le troisième système seul, l'opération 
d’intersection nécessiterait la combinaison d’un 
circuit de réunion et d’un circuit de complément et 
dans le quatrième système c’est l'opération de 
réunion qui nécessiterait la combinaison d’un cir- 
cuit d’intersection et d’un circuit de complément. 


Dans ce système, plusieurs circuits de réunion et 


Complément Intersection Reunion 


Fic. 1. — Représentation symbolique des opérations logiques 
fondamentales 


d’intersection peuvent être disposés les uns à la suite 
des autres et les chaînes de circuits logiques ainsi 
constituées provoquent une déformation des signaux 
électriques qui les parcourent. D'où la nécessité de 
définir en plus des circuits logiques de base un cer- 
tain nombre de circuits amplificateurs, destinés à 
régénérer les signaux avant que les déformations 
ne deviennent préjudiciables au bon fonctionne- 
ment des ensembles. Finalement le nombre de cir- 
cuits différents est relativement important. 


Au contraire dans les premier et second systèmes 
on peut définir un seul circuit de base à transistor 
qui effectue en même temps une régénération du 
signal. Au lieu de l’amplification « localisée » du 
précédent système on peut ainsi bénéficier d’une 
amplification « répartie ». Pour les circuits logiques 
lents cela conduit en quelque sorte à une surabon- 
dance d'amplification qui peut être désavantageuse 
du point de vue économique, mais pour les circuits 
logiques rapides où les excursions de potentiel et 
les impédances sont forcément faibles et où les altéra- 
tions des signaux sont difficiles à éviter ces systèmes 
présentent un intérêt certain. 
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De plus les problèmes d’approvisionnement, de 
stockage, de fabrication et de câblage automatiques 
sont considérablement simplifiés. 


Aussi leur donnerons-nous la préférence. Reste 
donc à choisir entre le premier et le second système. 
En fait pour l'instant aucun élément ne peut faire 
préférer l’un à l’autre et ce sont d’autres considéra- 
tions qui pourront nous guider dans ce choix. 


2.2. FONCTION « MÉMOIRE » 


La nécessité de garder en mémoire un événement 
fugitif se rencontre très souvent dans les problèmes 
logiques. La fonction mémoire a donc une grande 
importance. Elle a pour but d’afficher à chaque ins- 
tant laquelle de deux fonctions de commande était la 
dernière dans l’état 1. 


Soient a et b les fonctions de commande et f la 
fonction « mémoire ». Les dépendances de ces fonc- 
tions sont explicitées dans le tableau III. 


TABLEAU III 


a |b|ft |f | Signification 

0!1]1|0 | Etat au moment de la commande 
d'affichage f. 

0 [0 1 |0 | Etat stable d'affichage f. 


1 O0 IMC TEtatan moment de la commande 
d'affichage f. 


Etat stable d’affichage f. 


Pour toutes les lignes du tableau les relations 
suivantes sont vérifiées : 


f=(f)-a=f.a (24) 
f=() 527.6 (25) 
qui peuvent encore s’écrire 
f=f+a (26) 
f=f+0 (27) 


Ces deux relations conduisent au schéma de la 
figure 2 qui est celui d’un montage basculeur bi- 


Fi1G. 2. — Circuit de mémoire. 
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Stable dont le fonctionnement est résumé dans le 
tableau IIT. Or on a vu que le circuit de base cor- 
respondant à la fonction NI, effectue une opération 
équivalente à celle qui résulte de la combinaison 
d’une opération de réunion et d’une opération de 
complément. Et l’on voit précisément que le mon- 
tage de la figure 2 peut être considéré comme une 
combinaison de deux circuits de base de ce type 
délimités par des pointillés sur la figure. 


2.3. CHoIX DU CIRCUIT DE BASE DE TYPE Nl 


Ainsi la fonction mémoire peut être très facile- 
ment obtenue à l’aide de deux circuits de base cor- 
respondant à la fonction NI. Il n’en est pas du tout 
de même du circuit de base correspondant à la 
fonction f8 avec lequel on ne peut réaliser la fonc- 
tion mémoire qu’au moyen de 8 circuits. 


Du point de vue pratique les circuits de base sont 
définis en fonction de certaines caractéristiques 
électriques (potentiels ou courants qui figurent les 
états des fonctions et il se trouve que si l’on décide 
brusquement d’inverser la signification de ces carac- 
téristiques les schémas sont en général tels que le 
circuit de base qui correspondait préalablement à 
la fonction NI correspond subitement à la fonction 
f8 et inversement celui qui correspondait à la fonc- 
tion f8 correspond à la fonction NI. Cela n’est d’ail- 
leurs pas pour nous surprendre si l’on veut bien 
remarquer le caractère inverse des opérations figu- 
rant dans les relations (20) et (21). Il en résulte 
que l’on peut également grâce à cet artifice réaliser 
des montages basculeurs à l’aide de deux circuits de 
base correspondant à la fonction f&, mais cela 
présente deux inconvénients : 


19° Il peut arriver que dans les chaînes logiques 
on ne dispose pas toujours des compléments des 
fonctions de commande et dans ce cas il est néces- 
saire d’ajouter deux circuits de base pour les obtenir. 


20 Le fait d’avoir à considérer en divers points des 
chaînes logiques des caractéristiques différentes pour 
reconnaître le même état d’une fonction risque 
d'entraîner des confusions et en tous cas apporte 
une certaine complication. C’est pourquoi nous avons 
finalement choisi la fonction NI. En fait des raisons 
plus techniques concernant la rapidité des circuits 
ont également confirmé ce choix. 


3. Etude sommaire de la fonction NI 
3.1. OPÉRATEUR SYMBOLIQUE 


Nous utiliserons la barre de fraction oblique et 
nous écrirons la fonction f2 symboliquement sous 
la forme : 


12 ab (28) 
Ce symbole présente l’avantage d'exister sur les 
claviers de machine à écrire habituels. 


Des équations (20) et (28) on tire : 


ajb = a+b (29) 
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et a/b = a-b (30) 
En remplaçant b par a dans (30) on obtient : 
ala=a.a= a 


On peut d’ailleurs remplacer une des fonctions par 
0, on obtient encore : 


af0 = a-:0 = a.1 
d'ou finalement : 
af0 = à (31) 


En prenant les compléments des 2 membres de 
l'équation (29) et en tenant compte de (31) on tire : 


a + b = (ab) 0 (32) 


Et en remplaçant a par a et b par b dans (30) on 
obtient : 


a: b — ab — (a/0)/(b J0) (33) 


Les équations (31), (32) et (33) permettent de | 
remplacer toutes les opérations de complément, | 
d’addition et de multiplication par des opérations 
NI. Grâce à elles on peut transformer commodément | 
une équation algébrique booléenne en une autre ne | 
contenant que des opérateurs NI. 


À titre d'exemple on peut en particulier vérifier 
que deux circuits de base de type NI suffisent pour 
réaliser la fonction mémoire. 


En effet d’après (33) ; (24) et (25) peuvent s’écrire : 
f = a/(f/0) 
et f = bjf. 
3.3. PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DE LA FONCTION NI. 


19 Commutativité : a/b — b}]a. 
29 afl — O0 d’après (30). 
39 La loi d’associativité est plus complexe que 


pour les opérations simples de multiplication et 
d’addition. On a en effet : 


ajble = [(aib)J01e 
49 distributivité : 
(al) I(alo) = } al I(b/0) (c/0)] Ÿ10 


5° développement : 


p= 1 (1 din) (34) 


k=1 \i=1 


avec les mêmes notations que celles des équations 
(18) et (19). 
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4. Etude du circuit de base 


4.1. DÉFINITION DU SCHÉMA DE PRINCIPE 


Il est représenté sur la figure 3 pour les 2 types de 
transistor PNP et NPN. Ce circuit est la contraction 
d’un circuit de réunion à 3 entrées et d’un circuit 
inverseur. Dans les chaînes logiques la sortie du 
circuit est reliée à une ou plusieurs entrées, et à 
une entrée au moins est reliée la sortie d’un autre 
circuit de même type. Le fonctionnement est le 
suivant : lorsqu'un ou plusieurs des éléments con- 
nectés aux entrées est conducteur, le transistor du 
circuit est bloqué, il n’est au contraire conducteur 
que si aucun de ces éléments n’est conducteur. Donc 
l’état 1 des fonctions entrantes et sortantes que nous 


St 


Et 

Et 2 ee 
c 

Era Oo D =) 
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a) avec transistor PNP b) aver transistor NPN 


FiG. 3. — Circuit de base NI. 


désignerons état « actif » est caractérisé par le poten- 
tiel de masse car le transistor est toujours saturé 
lorsqu'il est dans la position débloqué et l’état 0 
appelé état « passif » est caractérisé par un potentiel 
négatif dans le cas des transistors PNP ou positif 
dans le cas de transistors NPN. 


Le choix du nombre d’entrées est une affaire 
économique. Il faut faire un bilan sur des ensembles 
logiques importants pour en décider. Précisons sim- 
plement que si le nombre d’entrées est trop grand, 
il y aura souvent des entrées inutilisées et par consé- 
quent des diodes perdues, par contre s’il y a trop peu 
d’entrées cela conduira à utiliser un plus grand nombre 
de circuits dans les opérations sur les fonctions de 
plusieurs variables. Généralement 3 entrées cons- 
tituent un bon compromis. Ces circuits offrent 
d’ailleurs la possibilité de constituer des montages à 
un plus grand nombre d’entrées. Il suffit pour cela 
de court-circuiter l’une des diodes sur deux ou plu- 
sieurs circuits de base et de réunir entre elles les 
entrées directes ainsi réalisées. 


Lorsqu'aucun des éléments raccordés aux entrées 
n'est conducteur, tout se passe comme si ces entrées 
étaient déconnectées et le courant de base du tran- 
sistor est complètement déterminé par les valeurs 
des résistances et des tensions d’alimentation. Ainsi 
le transistor est toujours à courant de base constant 
lorsqu'il est conducteur. Par contre si l’on admet que 
la sortie du circuit peut être connectée à plusieurs 
entrées d’autres circuits, le courant collecteur du 
transistor varie en fonction du nombre de circuits 
qu’il commande. Le rapport entre le courant collec- 
teur et le courant de base étant variable il en résulte 
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nécessairement une variation des retards apportés 
aux fronts de blocage et de déblocage. Par suite du 
phénomène d’'accumulation ce retard au blocage est 
d'autant plus important que le transistor est peu 
chargé. Par contre le retard au déblocage varie en 
sens inverse, il est d’autant plus important que le 
courant collecteur est plus grand donc que le tran- 
sistor est plus chargé. L'étude du circuit consiste à 
déterminer des valeurs d'éléments et des règles 
d’assemblages telles que dans les pires conditions 
ces retards puissent être tolérés. Il faut d’ailleurs 
remarquer qu’en raison de l’inversion systématique 
du signal un front de blocage pour un transistor 
devient front de déblocage pour le transistor suivant 
et réciproquement. Il en résulte l'établissement 
d’une certaine symétrie dans la déformation des 
signaux. Cependant cette symétrie n’est pas assurée 
d’une façon rigoureuse en raison des variations 
de charge entre les différents circuits. Les courbes 
de la figure 4 représentent les retards apportés 
par un circuit de base aux fronts de blocage et 
de déblocage en fonction du nombre de circuits 
qu’il alimente. Ces courbes sont obtenues avec le 
circuit de la figure 3 équipé de transistors du type 
calculateur dont la fréquence est voisine de 10 MHz. 
Les courbes en trait plein correspondent au montage 
normal, les courbes en pointillé sont obtenues 
lorsqu'on ajoute une capacité parasite entre sor- 
tie et masse de 270 pF. Ces courbes montrent en 
particulier que si l’on n’avait pas envisagé de ca- 
pacité parasite de câblage, il y aurait eu probable- 
ment intérêt à modifier les valeurs des éléments de 
façon à diminuer le retard aux fronts de déblocage 
au prix d’un accroissement du retard aux fronts de 


(Q) fronts de deblocage. 
Temps 
enus (@) fronts de blocage. 
——— montage normal. 
==. avec condensateur 


entre sortie et masse. 


Nombre de circuits de charge 
H j Didi Li Sr | 


T—— > 
1 2. 3 4 S 
FiG. 4. — Retards apportés par un circuit de base équipé de transistors 


de fréquence de coupure voisine de 10 MHz. 


blocage de telle façon que les courbes en trait plein 
se recoupent au voisinage du point de fonctionne- 
ment correspondant à une charge moyenne de 3 
circuits. Il est en effet particulièrement important 
d'obtenir des retards aussi voisins et aussi constants 
que possible pour les deux fronts du signal, car lors 
de la définition des chaînes de circuit le logicien n’a 
plus qu’à tenir compte d’un certain retard moyen 
par circuit sans avoir à se soucier des possibilités 
d'augmentation ou de diminution de ia durée des 
signaux qui les traverseront. 
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4.2. RÈGLES D’ASSEMBLAGES 


Les règles suivantes ont été adoptées : 


1° La sortie d’un circuit peut commander de 
une à cinq entrées. Cette limitation a pour but d’une 
part d’assurer une certaine valeur maximum du 
retard aux fronts de déblocage, et d'autre part de 
permettre l'utilisation de transistors à gain peu 
élevé. 

_29 Les sorties de plusieurs circuits peuvent être 
réunies directement jusqu'à concurrence de 5 cir- 
cuits au maximum. Cette limitation vient surtout de 
l'effet de retard introduit par la capacité à la masse 
aux points de mélange (courbes pointillées de la 
figure 4), capacité qui provient de la mise en parallèle 
des capacités collecteur des transistors. 


1+ 


Fic. 5. — Règles d’assemblages. 


4,3. ETUDE DE LA SÉCURITÉ DE FONCTIONNEMENT 


C’est évidemment la partie la plus importante. 
Elle consiste à placer le circuit dans toutes les condi- 
tions d'utilisation possibles et à vérifier dans chaque 
cas que les performances sont acceptables. Ces essais 
qui font intervenir toutes les caractéristiques des 
différents éléments, la température, le vieillissement 
sont bien entendu fort nombreux et par conséquent 
très longs. Pour chacun d’eux, on peut par exemple 
tracer des courbes analogues à celles de la figure 4 
et s’assurer : 


1° Que les courbes obtenues s’écartent très peu 
de celles obtenues avec les valeurs nominales, 


20 Que les valeurs nominales choisies donnent 
bien les performances les meilleures et qu'en tous 
cas elles correspondent bien à un compromis optimum. 


Ces essais permettent de définir les tolérances de 
tous les éléments. Compte tenu des variations à 
prévoir en « fin de vie » les résistances utilisées ont 
une précision de + 5 %, le condensateur de + 10 % 
et les tensions d’alimentation peuvent également 
varier de + 10 %, simultanément dans le même 
sens. 
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44. TYPES DE TRANSISTORS UTILISABLES 


Plusieurs types de transistors peuvent être utilisés 
sur le circuit de base. Les circuits les plus rapides 
étant obtenus avec les transistors les plus coûteux, 
on peut choisir le type à utiliser en fonction de la 
vitesse maximum de fonctionnement nécessaire. 
Dans tous les cas les éléments et les tensions d’ali- 
mentation sont rigoureusement les mêmes. Les diodes 
n'ont que peu d’influences, on peut utiliser toutes 
celles du type calculateur courant. 


Les résultats obtenus pour des transistors ayant 
des fréquences de coupure de 15, 8 et 2 MHz sont 
consignés dans la figure 6. Un autre moyen d’évaluer 
la vitesse des circuits est de constituer un compteur 
logique et de mesurer la fréquence maximum de 
comptage. Les résultats ainsi obtenus sont pour les 
mêmes types de transistors respectivement de 2,2 : 1,4 
et 0,4 MHz. 


Temps ©) fronts de deblocage 


enqus 

0.8 ( fronts de blocage ve) 
; Fc=15MHz peter 

un 2e Fc=8MHz lt 

0.6 A Fsr2MNa Le, 


Fic. 6. — Retards apportés par un circuit de base équipé de différents 
types de transistors. 


5. Définition du schéma logique d’une fonction 
5.1. PRINCIPE 


On a vu au chapitre 1 qu’une fonction de variables 
binaires peut toujours se mettre sous forme d’une 
somme de produits ou d’un produit de sommes. La 
définition des schémas à partir des équations boo- 
léennes des fonctions est donc une opération simple 
si l’on utilise par exemple le système à 3 circuits de 
base : réunion, intersection et inversion car il suffit 
de faire correspondre un circuit approprié à chaque 
signe de l'équation. 


Avec les circuits plus complexes comme le circuit 
NI la transposition de l'équation algébrique en 
schéma logique ne paraît pas aussi simple. Aussi 
est-il particulièrement avantageux d'effectuer d’abord 
une transformation des équations algébriques boo- 
léennes de façon à faire apparaître l’opérateur sym- 
bolisant l'opération NI. La transposition de l’équa- 
tion au schéma s'effectue ensuite très simplement 
en faisant correspondre un circuit de base à chaque 
opérateur symbolique. L'établissement du schéma 
devient ainsi systématique. On a vu qu'une expres- 
sion algébrique booléenne pouvait être transformée 
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au moyen des équations (31), (32) et (33), mais on 
peut également utiliser directement le théorème 
de développement (34). 


En ce qui concerne la simplification, on peut uti- 
liser l’une ou l’autre méthode à savoir soit simplifier 
l'expression booléenne classique puis transformer en 
expression symbolique, soit transformer d’abord 
puis simplifier l'expression symbolique ensuite. 
Dans le premier cas on utilisera les propriétés des 
équations booléennes, dans le second cas celles de la 
fonction NI. Les deux méthodes sont en principe 
équivalentes. 


5.2. EXEMPLE D'APPLICATION 


Dans ce chapitre nous donnerons un exemple de 
définition d’une fonction logique de variables binaires 
en utilisant des circuits de base de type NI. 


5.2.1. Etablissement de l'équation algébrique sym- 
bolique. 


Soit la fonction f de 4 variables binaires 4, b, c, 
d, définie par la table de fonction de la figure 7. A 
la ligne 13 on a représenté la valeur f par @ cela 
signifie que l’on pourra indifféremment donner la 
valeur 0 ou la valeur 1 pour cette combinaison des 
variables. 


Pour définir le schéma logique optimum nous uti- 
liserons la méthode de KARNAUGH appliquée à la 
fonction NI. Rappelons rapidement cette méthode 
qui permet d'éliminer les termes redondants dans 
l'expression d’une fonction. On constitue un tableau 
dont le quadrillage contient autant de cases qu’il y 
a de combinaisons possibles des variables, soit 16 
dans le cas de 4 variables. Pour cela, comme on peut 
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F1G. 7. — Table de fonction de la fonction f. 


le voir sur le tableau de la figure 8 on peut par exem- 
ple faire 4 colonnes et 4 lignes. Chaque colonne 
représente une combinaison des variables c et d, 
tandis que chaque ligne représente une combinaison 
des variables a et b. Les intersections de ces lignes 
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et de ces colonnes délimitent 16 cases qui corres- 
pondent aux 16 combinaisons possibles des variables 
c’est-à-dire aux 16 lignes du tableau de la figure 7. 
En tête de chaque ligne et de chaque colonne on 
porte les combinaisons des variables deux à deux 
dans un ordre tel que le passage d’une ligne à une 
ligne adjacente ou d’une colonne à une colonne adja- 
cente ne se traduise que par le changement d’une 
seule variable. C’est ce qui est réalisé dans la figure 8 


où les états des variables sont représentés par 0 et 1. 
Le procédé consiste ensuite à écrire les différents 
états de la fonction f, dans les cases correspondantes 
du tableau. Aïnsi par exemple, la ligne 9 du tableau 
figure 7 indique que f. =. 1 pour a'—"d "1er 
pour b = c — 0. On porte donc un 1 dans la case 
située à l'intersection de ab — 10 et cd — O1, 
c'est-à-dire dans la case qui est repérée 9 sur la 
figure 8. Et l’on continue ainsi pour toutes les lignes 
du tableau de la figure 7. Dans le coin gauche des 
cases du tableau de la figure 8 est inscrit le numéro 
de la ligne correspondante du tableau de la figure 7. 


Il faut ensuite grouper toutes les paires de «1 » 
par ligne ou par colonne de façon qu’à l’intérieur de 
ces groupements une ou plusieurs variables présente 
les deux états. Il y a naturellement plusieurs façons 
de faire ces groupements et trouver la meilleure est 
une question d'habitude. En ce qui concerne l’exem- 
ple choisi le groupement qui donnera le nombre 
minimum de termes dans l’expression de la fonction 
est représenté par les lignes pointillées. Ce groupe- 
ment permet de faire deux remarques : 


1° Puisque @ peut représenter indifféremment i 
ou 0, il est évident dans le cas présent qu’il est 
avantageux de lui donner la valeur 0. 


29 Il ne faut pas oublier que la notion de lignes ou 
de colonnes adjacentes s’étend à l'extérieur du 
tableau. Ainsi la ligne du haut doit être considérée 
comme adjacente à la ligne du bas et la colonne de 
gauche adjacente à la colonne de droite. En parti- 
culier la figure 8 montre le groupement qu'il est 
ainsi possible de faire entre les cases 6 et 7. On écrit 
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ensuite l'expression algébrique de chaque groupe- 
ment sous forme de produit en éliminant la ou les 
variables qui présentent les 2 valeurs à l’intérieur 
du groupement, et l'expression algébrique de la 
fonction est obtenue en faisant la somme des divers 
produits. Ainsi d’après la figure 8 on peut écrire 
l'expression de chaque groupement : * 


1° Pour le groupe des cases 6 et 7 où les variables 
apparaissant sous un seul état sont b, c et d et ont 
respectivement pour valeur : b = 1, c — 1 et 
d — 0 l'expression est donc : 


b:c.d 


2° Pour le groupe des cases 4 et 0, les variables 
apparaissant sous un seul état sont a — b — d = 0 
l'expression est : 


ab 


3° Pour le groupe des cases 8 et 9, les variables 
apparaissant sous un seul état sont b — € — 0 
et d — 1, l'expression est : 


Et l'expression complète de la fonction exempte de 
termes redondants est : 


f=(b-c-d)+(a-b-d +(b-c-d) (35) 


On obtient ainsi la fonction sous forme d’une somme 
de produits. 


La méthode est également applicable pour obte- 
nir la fonction sous forme d’un produit de sommes, 
et c’est d’ailleurs le cas qui nous intéresse particu- 
lièrement puisque les théorèmes de développement 
(19) et (34) nous montrent précisément que l’on 
obtient simplement le développement en opération 
NI en prenant le développement en produit de 
sommes et en remplaçant tous les signes d’addition 
et de multiplication par des opérateurs NI. 


Pour obtenir l’expression de la fonction sous cette 
forme la méthode consiste d’une part à effectuer une 
inversion des variables dans le tableau figure 8 
(après avoir porté les valeurs de f dans les différentes 
cases) en les remplaçant toutes par leurs complé- 
ments, et d’autre part à grouper les « 0 » au lieu des 
«1 ». 


Pour la clarté du dessin on a reproduit le tableau de 
la figure 8 dans la figure 9 en remplaçant les variables 
par leur complément et en montrant les groupements 
de O0 à l’aide de pointillés. 

On obtient ainsi 3 groupes de « 0 » dont les expres- 
sions algébriques sont : 
groupe des cases 12, 13, 14, 15 : c + d'ou (c/0) /(d /0) 
groupe des cases 1 et 5 : a + b + dou (a/0)/b /d 
groupe des cases 2, 3, 11 et 10 : b + cou (b/0)/c 


Et les expressions de la fonction f sont par suite : 
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1° sous forme de produit de sommes : 
Pc Dia tb DO +Lo 
2° sous forme d’opérateurs NI : 


[ — [(c/0)/(d/0)1/[(a/0)/b/d1/[(b/0)/c1 (86) 


On voit que la méthode de KARNAUG«H s’applique 
très facilement dans le cas de la fonction NI et que 
l’on peut grâce à elle obtenir l’expression algébrique 
simplifiée d’une fonction qui ne contient que des 
opérateurs NI. 


Signalons également que dans le tableau de la 
figure 9 on peut aussi grouper les « 1 » et prendre 
alors le complément de l’expression obtenue. On 
peut vérifier que l’on obtient dans ce cas : 


EF | [b/c/(4J0)1/(a/b]d)/[(6/0)/(c/0)/41:70 (37) 


5.2.2. Elablissement du schéma. 


La représentation symbolique adoptée pour le 
circuit de base est montrée figure 10. Les connexions 
avec flèches figurent les entrées et la connexion sans 
flèche figure la sortie. 


EP 
Et 2 —X }) + 
MORE 

Fic. 10. — Représentation symbolique du circuit de base. 


Le schéma logique correspondant à la relation (36) 
est représenté figure 11. La définition est systémati- 
que et ne présente aucune difficulté, il suffit en 
effet de faire correspondre un circuit à chaque opé- 
rateur de la fonction. (A remarquer qu’une opération 
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sur 3 variables ne compte que pour un, bien qu’elle 
comporte deux opérateurs symboliques). 


Fic. 11. — Schéma logique délivrant f d’après la relation (36). 


6. Règles pratiques adoptées 


6.1. OPÉRATIONS DE RÉUNION PAR SIMPLE MULTI- 
PLAGE. 


On a vu que du point de vue électrique il était 
possible de réunir les sorties de plusieurs circuits à 
une même entrée d’un autre circuit. Cette possibilité 
est particulièrement intéressante car elle permet 
d'effectuer des opérations logiques de réunion sans 
le secours d’aucun matériel. La seule restriction 
réside dans le fait que toute bifurcation est impossible, 
autrement dit les fonctions logiques qui sont réunies 
au point de mélange ne peuvent être utilisées isolé- 
ment par ailleurs. 


Pour caractériser ces opérations de réunion il est 
commode de conserver dans les expressions algé- 
briques les signes symbolisant les additions qui 
peuvent être effectuées de cette manière. C’est ainsi 
que dans le cas de la fonction f de l’exemple précédent 
il est avantageux de reprendre l’expression (35) et 
de la transformer à l’aide des relations (31) et (33) 
de façon à faire disparaître les signes « barre » et 
les signes de multiplication. 


f = [(b/o){(co) jd] + (a/b/d) + [bc{(djo)] (88) 


D'où l’on déduit aisément le schéma de la figure 12. 
Et l’on voit que ce schéma ne comprend plus que 
6 circuits au lieu de 8 dans le cas de la figure 11. 


Fic. 12. — Schéma logique délivrant f d’après la relation (38). 
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6.2. SIMPLIFICATION DE L'ÉCRITURE 


Dans les expressions algébriques précédentes nous 
avons toujours représenté la fonction de complément 
sous la forme : 


tase:010 


dans le but d'obtenir des expressions ne comprenant 
que l’opérateur NI. On peut toutefois omettre sys- 
tématiquement le 0 et écrire plus simplement : 


Dans ces conditions l’équation (38) se présentera 
sous la forme légèrement simplifiée suivante : 


f = [DC 1d1 + (aJbld) + [blc](d)N)T (3) 


Mais l’on peut également conserver le signe « barre » 
pour figurer les opérations d’inversion et (38) s’écrit 
alors : 


f = @jcjd) + (a/bjd) + (b/cjd) (40) 


On peut indifféremment utiliser l’une ou l’autre 
forme car quelle que soit sa représentation, l’opé- 
ration d’inversion est toujours obtenue à l’aide 
d’un circuit de base dont on utilise une seule entrée, 
il n’y a donc aucune ambiguïté. Mais la forme (40) 
présente certainement plus de risques d'erreurs que 
la forme (39) dans laquelle figurent autant d’opéra- 
tions NI que le schéma comporte de circuit. 


6.3. CONTROLE DU FONCTIONNEMENT DES EN- 
SEMBLES 


Lors de la mise en service, de la maintenance ou du 
dépannage, il est très souvent utile d’effectuer un 
contrôle en différents points des chaînes logiques. 
Les points de contrôle peuvent par exemple corres- 
pondre aux points de sortie des circuits de base. 
Considérons le schéma logique de la figure 13 et 
examinons les potentiels auxquels, peut être porté 
le point A. 


FiG. 13. — Chaîne de circuits logiques de base. 
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19 Signal délivré par T1 « passif » ou dans l’état 
€O » (transistor T1 bloqué) : 


a) Si tous les signaux appliqués aux autres en- 
trées de T3 sont dans l’état « passif » c’est-à-dire si 
tous les transistors tels que T2 sont bloqués, le poten- 
tiel du point À est positif. 


b) si au contraire le transistor T2 par exemple est 
conducteur, le potentiel du point À est encore positif 
mais est plus faible en valeur absolue. Cette valeur 
résulte de la chute de tensions aux bornes de la 
diode De. 


20 Signal délivré par T1 «actif » ou dans l’état « 1 » 
(transistor T1 conducteur). 


| Dans ce cas le point À est pratiquement au poten- 
tiel de la masse, car la tension aux bornes de 7 
est toujours très faible (inférieure à 0,1 volt). 


Remarque : Si les transistors utilisés sont du type 
PNP, les potentiels caractérisant l’état « O » sont 
négatifs, mais l’état «1» est toujours caractérisé 
par le potentiel de masse. 


Le contrôle du fonctionnement en un point d’un 
ensemble logique consiste donc à vérifier que le 
signal en ce point est bien aux bons moments dans 
l’état « 1 », c’est-à-dire essentiellement que ce point 
est bien quand il le faut au potentiel de la masse. 


On peut faciliter ce contrôle en faisant figurer sur 
les schémas les expressions algébriques booléennes 
des fonctions aux divers points. 


Il est préférable de donner les expressions boo- 
léennes plutôt que les expression symboliques car 
il est beaucoup plus facile de déduire l’état d’une 
fonction d’après les premières. Dans les équations 
symboliques il faut en effet savoir distinguer les 
opérations d'ordre pair qui correspondent à des 
opérations d’addition des opérations d’ordre impair 
qui correspondent à des opérations de multiplication, 
ce qui exige naturellement un effort d’interpréta- 
tion beaucoup plus grand de la part du technicien 
qui effectue le contrôle. é 


7. Réalisation 


La photographie de la figure 14 montre un circuit 


Fic. 14. — Elément modulaire. 
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de base monté sur une plaquette à câblage imprimé 
Cette plaquette constitue l’élément modulaire de 
type unique. Ces plaquettes sont ensuite assemblées 
sur des plaques enfichables à câblage imprimé de 
format plus grand comme le montrent les photo- 
graphie de la figure 15. L’assemblage est fait au 


TG. 15. — Carte de 8 éléments. 


moyen de petites broches mises en place sur les 
plaquettes en même temps que les éléments. Ces 
broches servent de support à la plaquette, et égale- 
ment de broches de raccordements électriques. 
Lorsque les plaquettes sont en place les broches sont 
alors soudées au câblage imprimé de la plaque sup- 
port. La plaque comporte aussi un connecteur de 
test auquel sont reliées toutes les sorties des circuits 
de base. 


Le câblage imprimé des liaisons entre les différents 
éléments des plaques support diffère naturellement 
d’un type à l’autre, mais le câblage des alimentations 
et des circuits de test est standard. 


Le remplacement d’une plaquette de base ne 
pose pas de problèmes car il est très facile de couper 
sur cette plaquette les broches qui la relie à la plaque 
support. 


D'autre part ce dispositif est également particu- 
lièrement commode pour la réalisation rapide des 
maquettes de laboratoire. Il suffit de disposer des 
plaquettes de base et des plaques support dont le 
câblage imprimé ne comporte que la distribution des 
alimentations, le test et les emplacements des broches 
de mise en place des plaquettes. Une fois les plaquettes 
mises en place, le câblage des entrées et sorties des 
différentes plaquettes de base peut en effet être rapi- 
dement réalisé à la demande grâce à un câblage fil à 
fil entre les broches. On obtient ainsi très rapidement 
et très commodément des maquettes d’essais en labo- 
ratoire dont la présentation est très voisine de la 
réalisation définitive. Une plaque de ce type est 
montrée par la photographie de la figure 16. 
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F1G. 16. — Carte à usage laboratoire. 


8. Définition des ensembles logiques 
8.1. ETABLISSEMENT DES ÉQUATIONS SYMBOLIQUES 


Si l’ensemble logique à définir a une certaine 
importance, il faut en premier lieu mettre sur pied 
toute une « organisation », faisant notamment appa- 
raître divers sous-ensembles « spécialisés » qui à 
certains moments entreront en communication pour 
échanger des informations, ou effectueront séparé- 
ment des opérations particulières. Ces sous-ensembles 
sont ensuite eux-mêmes l’objet de traitements iden- 
tiques et l’on poursuit cette fragmentation du sys- 
tème jusqu’à ce que les « blocs » élémentaires soient 
suffisamment simples. Par exemple un bloc représen- 
tera un registre, un décodeur, etc. Cette organisation 
permet également de préciser les instants et les con- 
ditions qui ordonneront le déroulement des opéra- 
tions. A la fin de cette étape le système se présente 
sous la forme d’un ensemble de blocs dont les bornes 
d'entrée et de sortie sont liées entre elles par un 
certain nombre de conditions. Dans les systèmes 
binaires où les variables ne peuvent prendre que 
deux états, ces conditions sont de deux types : 


— condition de « présence », 
— condition de « simultanéité ». 


Elles s'expriment directement en algèbre de Boole. 
Par exemple, si la phase P; doit être déclenchée 
soit lorsque la fonction fi, soit lorsque la fonction 
f2 est active, on écrira : 


Pi=fi+f 


et si la phase P, ne doit être déclenchée que lorsque 


les fonctions f; et f2 sont simultanément actives, 
on écrira : 


Pr =f.f 


Les conditions de «présence » donnent lieu à de 
simples opérations de réunion, tandis que les condi- 
tions de « simultanéité » se traduisent par des opé- 
rations de multiplication. 
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Finalement, la première étape aboutit à l’établisse- 
ment des équations algébriques booléennes qui régis- 
sent le fonctionnement du système. Les équations 
symboliques seront obtenues à l’aide des relations de 
transformations définies plus haut et le schéma 
logique en sera réduit. 


Lorsque le schéma logique est établi, il faut 
ensuite effectuer des groupements identiques d’élé- 
ments de base de façon à définir les différents types 
de plaques support à câblages imprimés. Les schémas 
de câblage des plaques sont ensuite précisés, puis, 
leur disposition dans le bâti est fixée et enfin les 
documents permettant d’effectuer le câblage sont 
établis. 

Ce processus qui est d’ailleurs le même que dans 
le cas des systèmes logiques à circuits de base mul- 
tiples, comporte en général une bonne part de tâton- 
nements. Mais grâce à l’algèbre symbolique et aux 
propriétés inhérentes au système à élément de base 
unique, une méthode plus systématique peut être 
aisément envisagée, à propos de laquelle nous donne- 
rons dans ce chapitre quelques indications. 


8.2. DÉFINITION DES DIVERS TYPES DE PLAQUES 


Puisque les plaques peuvent supporter 8 éléments 
de base, comme il a été indiqué au paragraphe 7, 
le problème qui se pose est donc celui du découpage 
du schéma logique en groupes de 8 éléments de. base 
répondant à des schémas identiques. Avant d’effec- 
tuer cette opération il convient de faire les remarques 
suivantes : 


19 il est évidemment intéressant de distinguer le 
plus petit nombre possible de groupes différents de 
8 éléments. Cela aura en effet l'avantage de conduire 
à un nombre réduit de types de plaques qui seront 
par conséquent reproduits à un plus grand nombre 
d'exemplaires. 


20 mais il est par ailleurs très important d’effectuer 
le plus possible de câblage sous forme imprimée ce 
qui présente des avantages appréciables : 


— diminution du prix de revient par suite de la 
réduction du nombre de points de raccordement et 
du temps d'exécution du câblage des bâtis, 


— accroissement de la sécurité de fonctionnement 
du système par la réduction du nombre de contacts 
glissants et de points de soudure, 


— diminution des risques de défauts accidentels : 
erreurs de câblage, fils cassés, etc. 


D'autre part, l'augmentation raisonnable du nom- 
bre de types de plaques ne constitue pas un inconvé- 
nient sérieux, car le dessin du câblage imprimé est 
limité au tracé des connexions entre éléments sur un 
plan standard comportant déjà les emplacements des 
bornes d’accès aux éléments et les circuits d’ali- 
mentation et de test. En particulier, contrairement 
à ce qui se passe dans les systèmes logiques à élé- 
ments de base multiples, il ne pose aucun problème 
de mise en place de pièces détachées. C’est donc une 
opération très rapide. La seule limitation pourrait 
venir de la nécessité de constituer un lot de plaques 
de rechange aussi réduit que possible. 
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On peut donc finalement découper le schéma en 
tenant compte de toutes ces considérations et définir 
ensuite les dessins de câblage des différents types de 
plaques. Mais il est également possible d'effectuer ces 
opérations en considérant uniquement les équations 
algébriques symboliques. En effet, on a vu que ces 
équations comportent autant d'opération NI (à 2 
ou 3 variables) que le système comprend de circuits 
de base. Par conséquent, le problème revient à 
grouper ces équations de façon à constituer des 
ensembles d'expressions semblables comportant au 
total 8 opérateurs NI. Nous illustrerons ce procédé 
à l’aide d’un exemple, en envisagant le cas simple 
d'un dispositif décodeur à 5 variables binaires. 

On sait qu’il s’agit de former les 25 — 32 produits 
suivants : 


Po = a b ee e 
Pi =a-b:c-.d-e. 
Ps =a.b.c.d.e 
Ps =a-.b.c.d.e. 
Pan &* b<c-d.e 


Transformons ces équations booléennes au moyen 
des relations (32) et (33) en n'’effectuant des opéra- 
tions NI que sur 3 variables au plus puisque l’on 
ne dispose que de circuits à 3 entrées. On obtient 
par exemple pour Po : 


Po={(a-b:c-)d.e. 
— (a/b Jc) /d Je 
— [(a/b/c)/]}/d Je (41) 


et en appelant po le produit partiel (a/b/c) et 5 
la somme partielle : so — po/ — (a/b/c)/, on obtient 


Fo = So /d /e 


Or les variables à,b,c étant au nombre de 3, il y a 
donc 8 façons de les combiner, c’est-à-dire 8 produits 
partiels que nous désignerons po à p7 et 8 sommes 
partielles que nous désignerons so à s7. 


Finalement le système complet est défini par les 
48 équations suivantes : 


19 8 produits partiels : 


po = aJb}c 
pi = ajblc 
East 
RL a Jb je 


20 8 sommes partielles : 
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30 32 produits définitifs : 


Po == S1 [d Je 
Pi — Sso/d Je 
P3 = so/d/e 


Pa = srfd je 


Dans ces expressions nous avons conservé les 
signes « barre » pour représenter les compléments des 
variables car nous supposerons pouvoir en disposer 
naturellement, sans avoir à les former. 


Comme chacune de ces équations comporte une 
seule opération NI, le système comprendra 48 élé- 
ments de base. Il pourra donc être réalisé avec 
6 plaques de 8 éléments. 


Avant de définir les types de plaques signalons 
que celles-ci ne comportent en fait que 18 points de 
sortie pour les connexions logiques. En effet, le 
connecteur de raccordement possède 22 contacts, 
mais trois sont utilisés pour les tensions d’alimenta- 
tion (+v, —v et masse) et un quatrième au moins est 
réservé au « détrompeur ». Ce détrompeur est cons- 
titué par un petit morceau d'’isolant logé à la place 
d'un contact dans le connecteur. Seules les plaques 
comportant un découpage spécial en regard peuvent 
être enfichées. Ce système permet de distinguer les 
différents types de plaques grâce à un emplacement 
particulier de ce détrompeur. 


L'examen des équations po à p7 montre que les 
variables d'entrées sont au nombre de 6 : a, a, b, b, 
ce, c et que les fonctions de sortie sont au nombre 8 : 
po à p7 Il est donc possible de grouper les 8 équations 
po à p7 qui pourront être réalisées à l’aide d’une 
seule plaque puisque dans ce cas le nombre total de 
liaisons avec l'extérieur n’est que de 14. Les équations 


Po à Pa se présentent exactement de la même façon 


et peuvent par conséquent être divisées en 4 groupes 
tout à fait identiques à celui des produits partiels 


Po à P7- 


Une première solution consiste donc à utiliser 
d’une part 5 plaques de même type pour réaliser les 
produits partiels po à p7 et les produits définitifs Po 
à Pa, et d'autre part une plaque d’un type différent 
pour réaliser les expressions so à s7. Sur cette dernière 
plaque ne seront reliées au connecteur que la sortie 
et une borne d'entrée de chaque élément de base. 
Elle aura donc 16 connexions de sortie. 


Faisons le bilan des connexions externes pour 
l’ensemble du dispositif : on a vu que les plaques du 
premier type en comportait chacune 14, et celle du 
second 16, cela fait donc au total : 


(14 x 5) + 16 — 86 


Une autre solution peut être envisagée en grou- 
pant par exemple les équations suivantes : 
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por=“abjc 20 8 sommes partielles de 3 variables : 
P1 = alble So — Po 
P2 = a/bJc S1 — P1 
ps = afbc S7 = P? 
S0 = DD 
Si = pi 30 4 produits partiels de 2 variables : 
de = pPD2 DU d Je 
eu po = 'd}e 

Au moyen de deux plaques identiques, une pour pu = dJe 


les 8 équations précédentes et une pour les équations 
pa à pr, sa à 87, il est possible de réaliser les 8 produits 
et les 8 sommes partiels. Chacune de ces plaques 
comportera 5 connexions externes pour les 5 varia- 
bles d’entrées (a, b, b, c, c pour la première et à, b, 
b, c, c pour la seconde) et 4 connexions externes 
pour les 4 sorties (so à ss pour la première et s4 à s7 pour 
la seconde). Le système comprendra finalement 
2 plaques comportant chacune 9 connexions externes 
et 4 plaques pour les produits P5 à Pa du même 
type que celles utilisées dans la première solution 
envisagée plus haut, comportant donc chacune 14 
connexions externes. Dans ce cas le nombre total 
de connexions externes sera de : 


(14 X 4) + (9 x 2) = 74 


L'avantage de cette solution apparaît nettement 
puisqu'elle comporte 12 connexions externes de 
moins, c’est-à-dire une économie voisine de 15 % 
sur le câblage. 


L'examen de la relation (41) nous montre que dans 
l’expression de P, les variables à, b, c, vues à travers 
3 opérateurs NI traversent par conséquent 3 circuits 
de base tandis que les variables d et e vues à travers 
un seul opérateur n’en traversent qu’un seul. Puisque 
les signaux subissent un certain retard à la traversée 
de chaque circuit, les variables a, b, et c seront donc 
plus retardées que les variables d et e. Ce décalage 
donnera naissance à des signaux parasites au moment 
des changements d’état simultanés de plusieurs 
variables. Il peut être intéressant de minimiser ce 
phénomène en retardant toutes les variables de la 
même façon. Pour cela il suffit qu’elles apparaissent 
dans l'expression de P4 à travers le même nombre 
d'opérateurs NI et dans ce but nous transformons (41) 
en associant d et e, on obtient : 


Po = [(a/b/c/)] / [(d/ep)] (42) 


Dans ce cas le dispositif complet sera défini par 
les 56 équations suivantes : 


1° 8 produits partiels de 3 variables. 


Po —" "abc 


49 4 sommes partielles de 2 variables : 


S— ps / 
so =: Dei 
Su = Pu/ 


5° 32 produits définitifs : 


P38 — So [Se 
Pi — S0 [So 
P2 — So/S10 


Par = 57 /su 


Puisque le système est défini avec 56 équations 
comprenant chacune une seule opération, il com- 
prendra donc 56 éléments de base et pourra par 
conséquent être réalisé au moyen de 7 plaques. 
Le dispositif comprendra 3 plaques du même type 
pour former les 12 produits et sommes partiels et 
4 plaques d’un autre type pour former les 32 produits 
définitifs. Le nombre total de connexions externes 
sera dans ce Cas : 


14 X 4 pour les 4 plaques formant les produits 
Po à Pa ; 

9 X 2 pour les 2 plaques formant les produits 
Po à p7 et So à s7 ; 


8 pour la plaque formant les produits ps à py1 
et Sg à Su. 


soit 82. Il est intéressant de souligner que ce sys- 
tème qui comporte 7 plaques nécessite cependant un 
nombre de connexions externes plus réduit que le 
premier système envisagé qui ne comportait que 
6 plaques. 


8.3. ÉTABLISSEMENT DU CABLAGE IMPRIMÉ DES 
DIVERS TYPES DE PLAQUES 


Lorsque la composition des plaques est déterminée, 
on en déduit très simplement les schémas des cà- 
blages imprimés. L'opération consiste à choisir 
l’ordre des éléments sur chaque plaque et à affecter 
aux connexions externes les points de contact du 
connecteur de raccordement. Si l’on utilise, comme 
c'est le cas du mode de réalisation envisagé ici, des 
plaques qui ne comportent des connexions imprimées 
que d’un seul côté, l’affectation des diverséléments 


N° | 416, novembre 1961 


sur chaque plaque peut nécessiter quelques tâtonne- 
ments Car il faut éviter tout croisement de connexion. 
Mais il faut cependant souligner qu'il en serait exac- 
tement de même si l’on établissait le schéma de la 
plaque à partir d’un schéma logique. 


Reprenons l'exemple du dispositif décodeur en 
envisageant plus particulièrement la dernière solu- 
tion dans laquelle toutes les variables sont également 
retardées. Rappelons que les deux types de plaques 


sont définis par les groupes d'expressions suivantes : 
1° premier type : 


po = afbc\ 
pa = able 
p2 — albie] 
Pa afb/c (43) 
S0, = 40 
SL Di | 
SI Do 
SÉRIE 
29 second type : 
Po = So/ss 
P: = So /S9 
P> — So/sio 
Ps. = S [Su (44) 
Pa = Si/ss 
Ps —= 51/59 
P6 — S1 /S10 


Pr = Son 


hischiriiminmens ruvwxyzt 


ea Ce, 


res Entées 


à pes Sorties 


PS 
AAC 


ER] 


M odule N° 
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HS CODE FHI KLMNPASTUVWXYZ 


LE Ma ENTREES 


Le. SORTIES 


SEA 


QT m ISNNEN 


| 
Pin 


Fic. 18. 


Les dessins des figures 17 et 18 représentent les 
schémas de câblage de ces 2 types de plaques. C’est 
pour procurer éventuellement plus de possibilités 
d'utilisation que sur ces plaques, les bornes d’entrées 
de certains éléments de base ont été raccordées à des 
contacts du connecteur, bien qu’elles soient inutilisées 
dans le dispositif décodeur. 


Ces plaques qui sont définies par les dessins des 
figures 17 et 18, le sont également complètement par 
des systèmes d’équations symbolisant toutes les 
opérations effectuées. Pour cela on peut caractériser 
les entrées et sorties des éléments de base par les 
lettres de repère des contacts du connecteur de 
raccordement. Ainsi la plaque de la figure 17 est 
définie par le système de 8 équations suivant : 


E = FJH 
H = K/LIM 

P — K/LJN | 

S — RJP (5) 
TU 

V — nv | 

X = KINIW 

PARTS 


Pour former les expressions (43) à l’aide d’une 
plaque de ce type, nous les récrirons sous une autre 
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forme de façon à les faire correspondre terme à 
terme avec les expressions (45) : 


So —= 0 /Po | 

po = a/c}b 

pi = a/c/b | 

SO 01 (46) 
S — O/p2_ 

pa = albje 

ps = afb}c 

S3 — 0)ps | 


En particulier à la place des entrées inutilisées 
on a porté le chiffre zéro qui indique que rien ne 
doit être relié à ces points. De la même façon, pour 
former les produits partiels ps à pu avec une plaque 
de ce type, nous les écrirons sous la forme suivante : 


S8 —0/ps 

ps —=0Jejd 

po —0Jejd 

die (A7) 
So — 0/pio 

P10 — od Je 

Pu = o [de 

Su = 0 /Dui 


Remarque : Les équations de définition (45) peuvent 
encore se mettre sous la forme : 


E = (KI/L/M)|F 
S'=(KILIN)|R 
T = (K/M/W)JU 
Z = (KIN/W)/Y 


Mais sous cette forme ces équations ne font pas 
apparaître les possibilités d’accès de l'extérieur aux 
points intermédiaires H, P, V et X. 


Par un procédé analogue nous définirons la plaque 
de la figure 18 par le système d’équations suivant ; 


2, 017 A 
— .P|J |M 
= MJR 
H/R 

= XJS/R 
= UJR 

= PJW/JU 
P/X 


(48) 


] 


Née ZX D 
Il 


et pour former par exemple les 8 premiers produits 
définitifs à l’aide d’une plaque de ce type nous 
récrirons les expressions de ces produits sous la 
forme suivante : 
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Po — 50/58 

P. —= So /0 So 

Ps — So /su 

Paye tsa [si (49) 
P6 0 $S11 Jo [Si 

P; == S11 /S1 

P3 — Sso/o]su | 


PS 56 1510 0 "| 


8.4. ETABLISSEMENT DES DOCUMENTS DE CABLAGE 


Il s’agit d'établir les documents qui indiqueront 
toutes les connexions à effectuer entre les différents 
connecteurs. À cet égard la fiche de câblage repré- 
sentée figure 19 constitue une forme commode pour 
ces documents. Il y a autant de fiches que de connec- 
teurs. Dans la colonne « Renseignements » on porte 


PLAQUE Ne 


Repère 


de la broche 


Fi1G. 19. — Fiche de câblage. 


mm 
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plaque n° 1 
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plaque n° 6 


plaque n° 2 plaque n° 3 plaque n° 4 plaque n° 5 plaque n° 7 
So — 0/Po Sas 0 /Pa Po = So/ss Ps = Solss | Pis = Sa/se Pa = S6/Sa 88 — 0/Ps 
Po = a/cb Pa = &cJb Pi = So/0/S | Ps = S2/0/s9 | Pin = S4/0/S0 Pas — S5/0/S Ps — 0Jejd 
P1 = a/cjb | Ps = alC}b PES, /S: Pis = So /Ss Pau = S0/S5 Po — So/S7 Pe — 0/e/d 
S1 — O/P Ss — 0/Ps Pa = Sg/S1 Pie = Ss/Ss Po = Ss/Ss Pis rss sy SM 10)D, 
Sa — OJPa | Se — 0/Ps. Pe = Sio/0/S1| Pia = S10/0/85 | Pas = S10/0/85 | P3o = 810 /0 /S3 | 59 — 0 /P0 
Pa = aJb]C | ps = ab JC P; = Suis: Pis = Su1/S5 Pas = Su /S5 Par = Su/sr Pio = 0 /d/Je 
Ps = a/b/C | p, = a/b/c Ps = So/0/S11 | Pin = S2/0 /S11 | Pro = Sa/0 JS11 | Por = Se/0 /S11 | Pi = ofd}Je 
Sa = On. Sr — 01D; D So/S10 Pi0= +82 /S10 Pis = S4/S10 L Pre = Se/S10 Su — 0/Pu à 
plaque n° 1 plaque n° 2 plaque n° 3 plaque n° 4 plaque n° 5 plaque n° 6 plaque n° 7 
Type Type Type Type Type Type Type 
E = FJH | E = FJH D = PJH D PH Dr HAN De PUH E = FJH 
H=K/L/M| F =K/LIM|\F = PJIM| F = PJJIM | F = PJJIM | F = PJJ/M |. H = KjL/M 
P = K/LIN| P = KILIN | K = MJR K = MJR K — MIR K = MR | P =K/ILIN 
S = RJP | S — R/P N =HIR N =HIR N = HIJR N = HR SIETRIP 
T=UIV | T = U/V PA RISIRUETEENX SR) OT =UXIRIS [NT ='XIS RTE UIV 
V=K/MIM| V=K}MIW| V =U/R V = U/R V = U/R V'='UIR V = K/MJW 
X=KINIW| X = KINIW| Y = PIWJU| Y = PIWJU | Y = PJWJU | Y =PIWJU | X = KINIW 
FERA. AVI LAS 2 PIX 22) X PAT A PE Fi AP LÉO X 
Abe h & lals él) sl léls | # léla) £ léls | lales 
OS Pc OMMOMe | E | Ê lé Al Ê dr A Lédélé 
ss an ls 1|Z (6R|r !z PURE P 07 2 RiZ sn 7 CU 
x Y 2 PAIN à lPu |Y Py |Y Par |Y ÿ. | 
Da LE pr |X Rx. SX ls GX ot EX 77. one 
Se. 4X 5X 
ë |w ëe _|w| w WE sn fw LW ë 
p2 ip | P6 V P3 |V Pis... 4 DES ne 7 Raid pio .|V 
| | (U en lu AU leu ste GU- |sn.2 | 7Z- U 
part | 5U AU 5U 
Shan TT 4P S6 Ti AGP) P6 TA | | P14 #à Po2 T Psdo |T S10 LT 6X 
s |s (3R ss |s |5R Sen | s  S A rc 
aRntl dr IR | SR OILSS 088 UR |1Z 55 R 2S |s R |2Z IR 
FA A TE TP To |pabpetsss dlprslor (Sn 8p 
:# N | ù b IN | Pa IN | Pie N P20 N Pog IN d N 
» (mi 6 mi ls Im lam ls  Ï|M (5M-|s |M |6M-|s |M |7s- |d |mM 
| 3M AM 5M 
nent cel i : a en 
as nlnts a K Ps |K Pis |K Pa |K Pas |K dr Les | 
mé Ve grd 7 J | J J 2 NE rss 
NT H Detlaet leomlen (ses le (D 6m le IH/17E |ps, 14 
Po H Pa 8 8 3H AH SIT 
sn re PL Er LE Py Py |F Ps |F |PAR 
lp LP 4 E E E ss |E |6H 
D D | D D D 
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en regard de la lettre repère de chaque broche 
l'expression de la fonction logique du signal trans- 
porté sur cette broche. Cette opération est immédiate 
il suffit pour cela de rapprocher des équations de 
définitions les expressions des opérations logiques 
effectuées sur la plaque, c’est ainsi que la fiche de 
câblage de la figure 19 correspond à la plaque for- 
mant les produits et les sommes partiels définis par 
les équations (46). Lorsque toutes les fiches sont 
remplies de cette façon, il reste à les compléter pour 
y faire apparaître les liaisons à effectuer entre les 
connecteurs. Pour cela on inscrira dans la colonne 
« Direction », en face de chaque lettre repère « l’adres- 
se » du point auquel cette broche doit être reliée. 
Cette opération peut être faite très simplement au 
seul examen des indications portées dans les colonnes 
«renseignements ». Il suffit en effet de relier entre 
elles les broches supportant la même fonction logique. 

Supposons pour simplifier que les plaques soient 
numérotées de 1 à 7 dans l’exemple qui nous oecupe 
et supposons de plus que nous ayons fixé la répar- 
tition suivante : 


plaque n° 1 : formation de $o à s3 


plaque n° 2: » Sa à S7 
plaque n° 3 : » Po à P: 
plaque n° 4 : » Pg à P5 
plaque n° 5 : » Pi6 à Po3 
plaque n° 6 : » Po4 à Par 
plaque n° 7: » Sg À S11 


Dans ce cas il apparaît clairement, comme on 
peut s’en rendre compte sur la figure 20 où l’on a 
représenté côte à côte les 7 fiches de câblage du 
dispositif, que par exemple la broche E de la plaque 
n° 1 qui supporte la fonction logique $, doit être 
reliée à la broche P de la plaque n° 3 qui supporte la 
même fonction logique. C’est pourquoi en regard de 
la broche E de la plaque 1 on a inscrit 3P et en regard 
de la broche P de la plaque 3 on a inscrit 1E. En 
procédant de la même façon pour toutes les fonctions 
logiques on complète les fiches de câblage qui indi- 
quent bien ainsi toutes les connexions à effectuer 
entre les divers connecteurs. 


Ces fiches de câblage constituent les documents qui 
sont fournis à l'atelier de câblage. L’ouvrier qui 
exécute le travail les examine les unes à la suite des 
autres en lisant successivement chaque ligne de la 
colonne « Direction ». Chaque fois qu’il rencontre 
une indication il effectue la connexion indiquée où 
il la contrôle simplement si elle existe déjà. En effet 
grâce à ce procédé chaque liaison est « lue » deux fois 
au cours de l’exécution du câblage : une fois à partir 
de chaque extrémité. Il permet donc à l’ouvrier de 
contrôler lui-même son travail d’une manière très 
efficace. 


9. Conclusions 


Les principales propriétés du système de circuits 
logiques qui vient d’être exposé peuvent se résumer 
ainsi : 

— l'élément de base est simple. Il peut être 
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défini avec de grandes marges de fonctionnement 
et équipé de pièces détachées aux tolérances larges. 


— grâce au transistor écrêteur inclu dans l’élé- 
ment de base, le signal est régénéré à chaque opéra- 
tion, ce qui contribue à rendre les dispositifs moins 
sensibles aux perturbations parasites de toutes 
sortes. 


— les liaisons entre éléments sont à faible impé- 
dance, de sorte que les capacités parasites de câblage 
n’ont que très peu d'influence sur la rapidité de 
commutation des circuits. 


— les tensions appliquées aux semi-conducteurs 
sont toujours très faibles et cela constitue un facteur 
important de la sécurité de fonctionnement. 


— les circuits sont bien protégés contre les surten- 
tions accidentelles. En particulier la présence de la 
résistance disposée en série avec la base du transistor 
rend les risques de détérioration en chaîne considé- 
rablement plus faibles que dans les circuits à diodes. 
La borne de sortie des éléments qui est également le 
point de test peut être mise accidentellement à la 
masse, les tensions d’alimentation peuvent être 
inversées sans provoquer de détérioration d’élément 
quelconque. 


— grâce à l'opérateur NI et à des relations de 
transformation particulièrement simples, la définition 
des schémas logiques à partir des équations algé- 
briques symboliques est aussi systématique que l’est 
celle de systèmes à circuits de base multiples, à 
partir des équations booléennes. Mais l’établisse- 
ment des divers documents de câblage qui peut 
être fait sans difficultés à partir des équations de 
définition du système offre bien plus de possibilités 
d’automatisation. C’est ainsi que toutes ces opéra- 
tions pourront aisément être effectuées par un calcu- 
lateur électronique. Par exemple on pourrait lui 
fournir les équations de définition de tous les types 
de plaques, la répartition géographique des plaques, 
les équations du système, et lui demander grâce à un 
programme d'instructions simples, de rédiger toutes 
les fiches de câblage. Mais l’on peut aussi envisager 
un programme d'instruction plus complexe qui à 
partir des seules équations de fonctionnement du 
système, permettra au calculateur de définir les 
divers types de plaques, l’emplacement des diffé- 
rentes plaques sur le bâti et de rédiger ensuite tous 
les documents de câblage. Ce programme pourra 
d’ailleurs obéir à certains soucis comme celui de 
chercher le minimum de liaisons entre connecteurs 
ou encore celui de réduire le plus possible la longueur 
de certaines connexions. Toutes ces opérations sont 
bien sûr considérablement simplifiées du fait de 
l’unicité du circuit de base et aussi parce qu’elles 
peuvent être effectuées intégralement à partir des 
expressions algébriques. En particulier l’entrée des 
données dans le calculateur et la sortie des résultats 
ne présentent aucune difficulté. 


À noter que l’on pourra également obtenir très 
facilement un bilan du matériel, les approvisionne- 
ments à prévoir, etc. 


— par ailleurs l’utilisation de deux tensions d’ali- 
mentation symétriques permet l’emploi d’un seul 
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type d'alimentation secteur. De plus les performances 

imposées sont peu sévères, car en raison de l’inver- 
sion systématique du signal à chaque circuit, les 
ensembles logiques se présentent pratiquement 
comme des systèmes à consommation constante, ce 
qui simplifie les problèmes de régulation. 


— enfin la fabrication de l'élément de base peut 
être envisagée avec une automatisation d'autant 
plus poussée que cet élément est plus simple et que 


la construction en grande série justifie un outillage 
perfectionné. 


Toutes ces propriétés témoignent d'une grande 
commodité d'utilisation du système. Aussi peut-il 
donner une efficacité accrue aux laboratoires d’études 
pour lesquels les circuits logiques se présentent 
surtout comme un « outillage » d’expérimentation. 
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ENREGISTREMENT AUTOMATIQUE 
DE L'EFFET DOPPLER-FIZEAU, DE L'AMPLITUDE ET 
DU DÉTAIL DES SIGNAUX DES SATELLITES ARTIFICIELS 


P. BLOOM, J. MASS et E. VASSY 


Laboratoire de Physique de l'Atmosphère de la Facullé 
des Sciences de Paris 


1. But de l’installation 


L’écoute et surtout l’enregistrement des signaux 
radio-électriques émis par les satellites artificiels 
terrestres, intéressante en ce qu’elle permet l'étude 
de plusieurs aspects physiques de la haute atmosphère, 
présente dans sa réalisation certaines difficultés. 


Ces difficultés proviennent d’une part du niveau 
élevé du bruit de fond accompagnant le signal émis 
par le satellite, d’autre part, du fait que ces signaux 
se situent dans des bandes de fréquences différentes 
suivant la nature du satellite : 360 MHz, 108 MHz, 
40 MHz, 20 MHz. Un autre aspect du problème vient 
du fait que les signaux émis par les satellites servent 
le plus généralement à transmettre des renseigne- 
ments sur les mesures effectuées par l’appareiïllage de 
bord. Ces renseignements transmis par télémesure, 
c’est-à-dire par modulation de la fréquence porteuse, 
sont intéressants à enregistrer, mais deviennent 
gênants lorsqu'il s’agit d’effectuer des mesures sur 
les caractéristiques propres de la fréquence porteuse 
émise par le satellite. 


En résumé les problèmes posés sont : 


19 Disposer d’un nombre d’antennes suffisant pour 
permettre la réception simultanée de plusieurs bandes 
de fréquences, en les disposant de telle manière que 
les risques d’interférences entre ces antennes soient 
réduits autant qu'il est possible ; disposer également 
d’un nombre équivalent de voies de réception. 


2° Effectuer dans la mesure du possible des enre- 
gistrements nocturnes, les conditions de réception 
étant nettement meilleures la nuit (moins de para- 
sites d’origine terrestre, meilleures conditions de 
propagation). 

30 Possibilité d'enregistrer simultanément ou non, 
d’une part les caractéristiques fréquence-amplitude 
du signal haute fréquence émis par le satellite, 


d'autre part les signaux de télémétrie transmis par 
ce signal haute fréquence. 
2. Les antennes 


Ainsi que nous l’avons écrit précédemment les 
bandes de fréquences couramment utilisées pour les 
émissions radio-électriques sont : 


les bandes de 360 ou 108 MHz, 
les bandes de 40 et- 20 MHz. 


Le dispositif d'antennes adopté permet la réception 


relais coaxial 


Fic. 1. — Antenne 108 (360) MHz. 
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simultanée des signaux émis sur 360 (ou 108) — 
40 et 20 MHz. Ce dispositif (fig. 1 et 2) montre le 
Système adopté pour la disposition des antennes. 
Pour la réception des bandes de 360 ou de 108 MHz 
un système de deux doublets quart-d’onde montés 
horizontalement et décalés de 900 est muni d’un 
contrepoids consistant en un tube vertical dans 


lequel passent les deux câbles coaxiaux connnectés 
aux doublets, 


En ce qui concerne la réception des fréquences de 
20 et 40 MHz, l'antenne est un quart-d’onde vertical 
(accordé sur 20 MHz) constitué par un tube concen- 
trique au mat support de l’antenne 108 MHz. Cette 


récepteurs 20 et 40 MHz 


}e 
F1G. 2. — Antenne 20 MHz — 


antenne est également munie d’un contre poids 
constitué par une plate-forme circulaire d’un diamètre 
extérieur de 7,60 mètres réalisée en tubes de Dura- 
linox recouvert d’un grillage également en Duralinox. 


3. Les récepteurs 


Trois récepteurs sont utilisés simultanément (voir 
fig. 3). 


1. RÉcePTioN pu 360 ou pu 108 MHz 


Les signaux recueillis sur chacun des deux dou- 
blets (accordés sur la même fréquence) sont envoyés 
sur un relais coaxial (fig. 4) permettant la commuta- 
tion rapide des deux doublets, le signal est alors 
dirigé sur un convertisseur de fréquence abaissant 
la valeur de cette fréquence à 14,4 MHz, s’il s’agit 
de la réception de 108 MHz, ou à la fréquence de 
30 MHz s’il s’agit de 360 MHz. Ce convertisseur de 
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ONtENDE ee —— ah 
100 ou 360 MHz Hz 


À sortie diode 
recepteur | jine BF 
Û collins" | sortie BF 
convertisseur 
360 MH 2 


sortie BF 


générateur HF 
108-360MHz 
antenne sait 


20 — 40 MHz 


récepteur 
20MHz 


sortie MF 
entegistreur 4 voies 


sortie MF 


recepteur 
40 MHz 


COPA magnetophone 


potentiometre enregistr. 


F1G. 3. — Récepteurs. 


fréquence piloté par quartz a un gain de l’ordre de 
20 décibels et une bande passante à 6 dB de 1 MHz. 


Le changement de bande de fréquence 360 ou 
108 MHz s'effectue par changement du doublet et 
du convertisseur. Le signal issu de ce convertisseur 
est renvoyé sur le récepteur proprement dit. Ce 
récepteur du type « CozziNs R 390/AURR » couvre 
la gamme allant de 0,5 à 32 MHz. 


2. RécePrTeurs 20 ET 40 MHz 


Le signal capté par le quart-d’onde vertical accordé 
sur 20 MHz est envoyé sur une boîte de distribution 
(fig. 5) permettant le branchement sur cette même 
antenne de deux récepteurs : un de 20 MHz, le second 


relais coaxial 


de =“ 108MHz 
CARS 0 oi convertisseur 


24V / 
+ 


F1G. 4. — Commutateur coaxial, 
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de 40 MHz, le rôle de cette boîte étant d'éviter la 
désadaptation de l'antenne par la mise en parallèle de 
l’entrée des deux récepteurs. 


4. Circuits basses fréquence 


La partie réception haute fréquence que nous avons 
décrite précédemment reste identique quel que soit 
le genre de mesure à effectuer sur les signaux radio- 
électriques recueillis ; ik n’en va pas de même pour la 
basse fréquence. 


Il est nécessaire de considérer plusieurs genres de 
mesures : 


antenne 20-40 MHz 


Ci 
récepteur 20 MHz 
Ri 
R3 
récepteur 40MHz 
R2 
Ce 


Fic. 5. — Adaptateur d’impédances. 


19° Les signaux radio-électriques sont destinés à 
l'étude de la variation d'amplitude et à la mesure 
de l'effet Doppler. 


20 On désire enregistrer, en vue d’études spéciales, 
les signaux de télémesure transmis par l’émetteur 
du satellite. 


1. MESURE D’AMPLITUDE 


L’étude et la mesure des variations d'amplitude 
nécessite la connaissance exacte à chaque instant 
de la valeur en tension électrique du signal haute 
fréquence capté par l’antenne. 


14,4MH2 


etages 
HF 


oscill© 

pilote 
11034 MHz 

par 32 bonds 1MHz 


détection et 
mélange BFO 


détecteur  magnétophonr 
d'amplitude 


Fic. 6. — Récepteur 108 ou 360 MHz. 
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Pour effectuer cette mesure, on prélève dans le 
récepteur le signal à la sortie des étages de fréquence 
intermédiaire (fig. 6) après l'avoir fait battre avec 
un oscillateur local (BFO);le résultat de ce battement 
est un signal BF dont les variations d'amplitude et 
de fréquence sont égales aux variations correspon- 
dantes du signal haute fréquence. Cette tension 
basse fréquence est envoyée dans un détecteur liné- 
aire donnant à sa sortie une tension continue direc- 
tement proportionnelle à la tension basse fréquence 
et par suite proportionnelle à la tension haute fré- 
quence injectée dans le récepteur (fig. 7). 


Ci 


R2 C2 


R: 


F1G. 7. — Détecteur d'amplitude. 


Remarquons qu’il est indispensable, lors de cette 
mesure, de mettre le système de réglage automatique 
de gain du récepteur hors service. 


Le détecteur linéaire indiqué ici a une courbe de 
réponse pratiquement linéaire entre 15 Hz et 60 
kHz. 


Le signal continu issu du détecteur linéaire est 
envoyé sur l’entrée d’un potentiomètre enregistreur 
à réponse rapide (fig. 8). Ce potentiomètre est en 
outre muni d’un système de marquage de temps à 
moteur synchrone, permettant ainsi l’établisse- 
ment d’un diagramme amplitude-temps. 


detecteur . 
amplitude 


sortie 
detection 
recepteur 


potentiometre 
enregistreur 


F1G. 8. — Enregistreur d'amplitude. 


ETALONNAGE D'AMPLITUDE 


Si l’on désire connaître, outre les variations rela- 
tives d'amplitude du signal haute fréquence capté 
par l’antenne, la valeur absolue de ce même signal, 
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il est nécessaire préalablement à tout enregistrement 
d envoyer, au moyen d’un générateur à sortie éta- 
lonnée, un signal haute fréquence d'amplitude con- 
nue sur l'entrée du récepteur (voir fig. 3). 


2. MESURES DE FRÉQUENCE : 


ÉTUDE DE L'EFFET 
DopPLER 


Cette mesure nécessite la connaissance exacte à 
quelques cycles près des variations relatives de 


fréquence du signal radio-électrique capté par 
l'antenne. 


A cet effet (fig. 9) on prélève à la sortie des récep- 
teurs le signal basse fréquence que l’on enregistre 
sur une bande magnétique. 


Parallèlement les signaux basse fréquence sortant 
des récepteurs sont envoyés après passage dans un 
système détecteur sur un enregistreur à quatre voies 
type SEFRAM, ceci pour permettre l'observation de 
phénomènes secondaires affectant l'amplitude du 
signal radio capté par l’antenne. 


La détermination proprement dite de l'effet 
Dopprer s'effectue à partir du signal enregistré sur 
la bande magnétique. Ce signal généralement super- 
posé à un bruit de fond non négligeable, contient 
également des signaux de télémesure issus des 
satellites, ainsi que des bruits parasites d’origine 
terrestre qu’il est nécessaire d'éliminer pour pouvoir 
mesurer aussi exactement que possible la valeur de la 
fréquence. 


Dans ce but le signal basse fréquence lu sur la 
bande magnétique traverse un amplificateur sélectif 
à accord variable (fig. 10) que l’on règle manuellement 
en contrôlant l’accord au moyen du décibelmètre 
connecté à la sortie de l’amplificateur. Ce signal ainsi 
filtré est envoyé sur un compteur électronique à 
décades dont on relève périodiquement (toutes les 
cinq secondes) les indicaticns ; ce compteur est muni 
d’une machine imprimante supprimant le relevé 
manuel des valeurs des fréquences. Parallèlement 


| 


base de temps 


magnetophone 
2 voies 


enregistreur 4 voies 


base de temps 


FiG.10.— Enregistreur B.F. 
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Filtre 


magnetophone passe bande 


enregistreur compteur 


digital electronique 


frequence- 
metre 
electronique 


enregistreur 
potentiometrique 


Fic. 10. — Enregistrement effet Doppler. 


le signal issu de l’amplificateur sélectif est envoyé 
sur l’entrée d’un fréquencemètre électronique à lec- 
ture directe dont le signal continu de sortie est 
enregistré sur un potentiomètre automatique, per- 
mettant ainsi l'enregistrement direct d’une courbe 
Doppler. 


3. ENREGISTREMENT DE SIGNAUX DE TÉLÉMESURE 


Certains satellites tels que le NRS Solar Radiation 
III, Satellite, qui vient d’être lancé, transmettent 
par signaux de télémesure des renseignements concer- 
nant lerayonnement X solaire. Ces renseignements 
sont transmis sous la forme FM-AM, c’est-à-dire que 
les renseignements émanant des capteurs de mesures 
placés à bord du satellite sont codés et modulent en 
FM un certain nombre de sous-porteuses, dont le 
mélange module en amplitude l'émetteur du satellite. 


Les fréquences des sous-porteuses sont définies 
par un standard dit « IRIG » (Inter Range Instru- 
mentations Group) dont les fréquences sont : 


IRIG Channel 3 680-780 c}/s 
IRIG Channel 4 880-1030 c/s 
IRIG Channel 5 1200-1400 c/s 
IRIG Channel 6 1575-1825 c /s 


La démodulation et l’enregistrement de tels si- 
gnaux pose un problème différent des cas précédents. 
Le signal recueilli sous forme du mélange des sous- 
porteuses à la sortie du récepteur est enregistré sur 
bande magnétique. 


Lors de la lecture de la bande magnétique, le 
signal de sortie du magnétophone est dirigé sur une 
série de filtres de bande, destinés à séparer les difié- 
rentes sous-porteuses (quatre sous-porteuses dans le 
cas présent). 

Les sous-porteuses ainsi séparées sont envoyées 
chacune dans un discriminateur linéaire donnant en 
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sortie une tension continue proportionnelle à la dévia- 
tion de fréquence de la sous-porteuse. Cet appareïllage 
nous a été fourni par SUD-AVIATION. 


Les signaux recueillis à la sortie des discrimina- 
teurs sont amplifiés par des amplificateurs à courant 
continu et enregistrés sur un oscillographe à styles 


(fig. 11). 


oscillographe 
û 
styles 


filtres passe bande discriminateur ampli. courant 
standard Irig continu 


FiG. 11. — Enregistrement de signaux de télémesure. 


5. Enregistrements automatiques des signaux radio- 
électriques émis par les satellites 


Le système d'enregistrement automatique des 
signaux des satellites, tel qu’il a été réalisé, permet 
l’enregistrement des trois passages d’un même satellite 
répartis sur un intervalle de temps de 24 heures. 


Le problème ainsi posé soulève quelques difficultés. 
La durée utile d'écoute lors d’un passage de satellite 
est de l’ordre de 12 à 15 minutes, d’autre part, la 
durée maximale d’enregistrement du magnétophone 
est de l’ordre d’une heure, l’erreur sur les instants 
de mise en marche et d’arrêt de déroulement de la 
bande magnétique ne doit pas dépasser 4 à 5 minutes. 
Or, cette précision est difficilement réalisable au 
moyen d’une seule horloge à contacts ; il a été néces- 
saire d’avoir recours à deux types de minuteries 
synchrones montées en cascade (fig. 12). 


Une première minuterie commandée par une hor- 
loge synchrone possède trois contacts de passage, 
ces contacts pouvant être réglés séparément sur un 
instant quelconque de la journée ; le passage d’un de 


minuterie minuterie 
30 


magneétophone 
relais de commande 


enregistreur Philips 


Fic. 12. — Minuterie. Commande d’enregistrement automatique 
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ces contacts devant un index fixe provoque une 
impulsion de courant utilisée pour commander la 
mise en marche d’une deuxième horloge à contacts 
ayant un cycle réglable entre zéro et trente minutes, 
la mise en marche de cette deuxième minuterie 
provoque la mise sous tension des appareils reliés 
à leur circuit d'utilisation. Le moteur synchrone 
entraînant cette minuterie provoque la rotation 
du cadran jusqu’à la graduation choisie pour l’index 
qui fixe la temporisation et provoque la coupure du 
circuit d'utilisation. Le cadran revient alors à sa 
position initiale jusqu’à l'apparition d’une nouvelle 
impulsion de courant. 


6. Mise en œuvre de l'installation pour l’enregis- 
trement de passage des satellites 


1. RELEVÉ DE COURBES D'AMPLITUDE ET DE 
L'EFFET DOPPLER 


Les appareils mis en œuvre lors de cette mesure, 
en ce qui concerne l'enregistrement sont : 


1° Le récepteur accordé sur la fréquence du 
satellite. 


20 Le magnétophone enregistrant le signal basse 
fréquence du récepteur. 


30 L’enregistreur potentiométrique destiné à l’en- 
registrement de la courbe amplitude-temps. 


La première opération à effectuer, après un temps 
de chauffage convenable des appareils (environ deux 
à trois heures) est l’étalonnage du potentiomètre 
enregistreur, cet étalonnage permettant de connaître, 
en mesurant les ordonnées de la courbe d'amplitude, 
le niveau du signal capté par le récepteur. 


Cet étalonnage s'effectue en injectant un signal 
haute fréquence de niveau connu, au moyen d’un 
générateur, ce signal devant être injecté en insérant 
entre le générateur et le récepteur un câble ou une 
impédance équivalente au coaxial de liaison entre 
l'antenne et le récepteur, ceci, pour tenir compte des 
pertes inévitables dans le câble de liaison antenne- 
récepteur. En faisant varier la tension de sortie du 
générateur il est possible de tracer sur l’enregistreur 
une échelle représentant, pour différents niveaux 
indiqués sur le papier, la tension correspondante à 
l'entrée du récepteur (fig. 13). 


Il est utile de répéter cette échelle pour les valeurs 
extrêmes de la fonction fréquence-temps (effet 
DoppLEr) la courbe de réponse du filtre de bande du 
récepteur pouvant être affectée de variations de 
niveaux de l’ordre de 6 décibels. 


Cette opération effectuée, l'antenne est rebranchée 
sur le récepteur qui doit rester en état de marche. 


L’enregistreur potentiométrique reste également 
sous tension, seul le déroulement de son papier est 
commandé par la minuterie qui assure, par l’inter- 
médiaire d’unrelais, la liaison entre la sortie du récep- 
teur et l'entrée de l’enregistreur, La sortie basse 
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F1G. 13. — Enregistrement d'amplitude 


fréquence du récepteur est d'autre part connectée 
à l'entrée de l’amplificateur d’enregistrement du 
magnétophone que l’on met en position d’enregistre- 
ment, sa mise sous tension par l’intermédiaire de la 
minuterie provoquant en même temps l’alimentation 
de l’amplificateur, l'enregistrement et le déroulement 
de la bande magnétique ; à la fin du temps prévu 
pour l'enregistrement, par exemple 20 minutes, la 
minuterie coupe son circuit d'utilisation, et par suite 
provoque l'arrêt du magnétophone ainsi que l'arrêt 
du déroulement du papier de l’enregistrement poten- 
tiométrique. 


2. ENREGISTREMENT DE SIGNAUX DE TÉLÉMESURE 


L’enregistrement de signaux de télémesure, con- 
tenus dans le signal haute fréquence émis par le 
satellite, se fait uniquement sur bande magnétique. 
En effet, dans ce cas, l’oscillateur dit « BFO » du 
récepteur est mis hors circuit et le signal basse 
fréquence sortant du récepteur ne contient que la 
modulation provoquée par le système modulateur 
du satellite. 


7. Lecture des enregistrements sur bande magnétique 


La lecture des signaux de télémesure est assez 
délicate du fait d’un nombre important d’appareils 
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de mesure comportant des amplificateurs à courant 
continu dont l'effet de dérive est loin d’être négligea- 
ble. 


La première opération est donc un temps de pré- 
chauffage important des appareils, 4 à 5 heures, 
leur permettant de prendre une stabilité thermique 
suffisante. 


Cette stabilité réalisée au mieux, il est nécessaire 
de vérifier au moyen d’un générateur le réglage des 
filtres passe-bande destinés à effectuer la séparation 
des sous-porteuses formant le signal composite de 
télémesure. Cette opération réalisée, il est également 
nécessaire de vérifier le centrage des discriminateurs, 
c'est-à-dire de ramener à zéro le signal de sortie des 
discriminateurs lorsque l’on injecte à l'entrée du 
filtre la fréquence correspondant au milieu de la 
bande passante de celui-ci. 


Les sorties des discriminateurs sont alors connec- 
tées sur les entrées des amplificateurs à courant 
continu, attaquant les galvanomètres de l’oscillo- 
graphe à styles ; il est également nécessaire de régler 
le système de compensation de ces amplificateurs, 
dans le but d’annuler le courant de sortie en l’absence 
de signal d’entrée ; ce réglage s’effectue à l’aide d’un 
voltmètre continu connecté à la sortie des amplifica- 
teurs. On peut alors opérer l’enregistrement des 
signaux de télémesure. 


Un tirage photographique d’un film enregistré 
(voir fig. 14) montre les signaux de télémesure d’un 
enregistrement effectué le 22 juin 1961 au passage 
du satellite Omicron 2 (NRS Solar Radiation IIT). 


L’enregistreur utilisé est un oscillographe à styles 
type OSL 81 de la Compagnie des Compteurs ; 
la vitesse de déroulement du film est de 1 mms. 
Sur la figure, il s’agit d’un agrandissement de film 
24 mm. 


Conclusion 


L'ensemble de cette installation dont on aura une 
idée d’après la photographie (fig. 15), nous permet 
donc : 


1° d'enregistrer la variation de fréquence due à 
l'effet DoPper, de façon à déterminer l'instant du 
passage à la distance minimum et la pente de la 


D pt AP TT 
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Fic. 14. — Enregistrement télémesure. Satellite Omicron 2. Mesure du rayonnement X solaire. 
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courbe en ce point, ceci en vue du tracking et de 
l'étude de l’ionosphère. 


20 d'enregistrer l'amplitude de l’onde émise, afin 
d'atteindre, après élimination des effets parasites, 
l’absorption ionosphérique. 


30 pour les satellites dont nous possédons le codage 
des informations, de participer aux mesures. 


Ces travaux ont été rendus possibles grâce à l’U.S. 
Air Force European Office of Aerospace Research 
[Contrat AF61 (514) 1141 ] et au Comité Français 
de Recherche Spatiale (Contrat 61 FR-029). Il nous 
est agréable de les remercier ici. 


Note ajoutée à la correction des épreuves 


19 Système de relevé automalique de mesures de fré- 
quences 


L'étude de l'effet Doppler nécessite la connais- 
sance précise des variations relatives des fréquences 
du signal reçu par le récepteur dans des intervalles 
de temps très rapprochés (2 à 5 secondes). 


Le relevé manuel de ces mesures de fréquences, 
effectuées par un compteur électronique, est assez 
pénible du fait de la cadence élevée du comptage. 


Pour remédier à cet inconvénient il a été utilisé 
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un dispositif d'enregistrement automatique (Ro- 
CHAR). 


A cet effet, les informations numériques apparais- 
sant sur le compteur électronique sont transmises 
sous forme d’impulsions à un transcripteur dont le 
rôle est de transformer les données numériques 
enregistrées par le compteur en données digitales ; 
ces données digitales sont transmises à une machine 
à calculer imprimante dont la mise en marche et 
l'arrêt sont synchronisés par le compteur électroni- 
que. : 


20 Télécommande d'antenne 


L'enregistrement des signaux de télémesure, trans- 
mis par un satellite, oblige à avoir recours à des 
systèmes d’antennes à forte directivité et à grand 
gain, d’où la nécessité d’asservir la position de l’an- 
tenne au déplacement du satellite. 


Cet asservissement a été réalisé sous la forme la 
plus élémentaire : il consiste à télécommander la 
mise en marche, l’arrêt ou l’inversion du sens de 
rotation des moteurs provoquant la rotation de 
l'antenne en site et en azimut ; un système de selsyns 
permet à chaque instant de déterminer du poste de 
télécommande la position exacte de l’antenne. 


F1G. 


15 


ee one 0 


"EESO LASERS 


PAR 


A. BLANDIN 


Laboratoire de Physique de l'Ecole Polytechnique 


Introduction 


L'intérêt porté aux amplificateurs ou oscillateurs 
atomiques par émission stimulée d’ondes électro- 
magnétiques s’est considérablement accru ces der- 
niers mois depuis la mise en évidence [1] de ces 
phénomènes dans le domaine optique. Jusqu'à pré- 
sent, en effet, les réalisations s'étaient limitées au 
domaine des microondes (Maser, initiales de Micro- 
wave Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation). L'extension au domaine optique, à des 
fréquences beaucoup plus élevées dans un rapport 
de l’ordre de 104, présente un grand intérêt, au 
double point de vue de la recherche fondamentale et 
des applications. 


Il n’y a en fait pas de différence de principe entre 
les Lasers (de « Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation ») et les Masers, mais l’obten- 
tion d'amplification lumineuse pose de nouveaux 
problèmes théoriques ou expérimentaux. Nous nous 
efforcerons dans ce mémoire de mettre en évidence 
les différences entre Masers et Lasers. Nous rappelle- 
rons d’abord la théorie de la dispersion et de l’absorp- 
tion par les systèmes atomiques et montrerons 
comment on peut en déduire le principe d’une ampli- 
fication des ondes électromagnétiques. Nous dis- 
cuterons ensuite, d’un point de vue théorique, de la 
réalisation d’amplificateurs et d’oscillateurs dans 
le domaine optique. Cette discussion nous amèénera 
à étudier les différents types de Lasers en fonctionne- 
ment. Nous pourrons alors comparer Lasers et 
Masers et conclure en discutant brièvement les 
intérêts et les applications possibles des Lasers. 


1. Dispersion - Absorption - Amplification 


Nous schématiserons le problème en considérant 
un système d’atomes (ou molécules ou 1ons dans 


un solide) ne possédant que deux niveaux d'énergie 
E1 et Ez (E2 > Eù) tels que E> — E1 = h vo, où À 
est la constante de Planck et vo la fréquence, 


La présence d’une onde électromagnétique définie 
> — 


— 
par le champ électrique E — Eo(r) cos 2x vt induit 
dans le milieu une polarisation 


— > — 
PIERRE 0 (ete Es) (1) 
X = X'" — iy" est la susceptibilité complexe du 


milieu ; R signifie partie réelle de ... La suscepti- 
bilité X peut être calculée simplement à partir 
des populations N, et N2 dans les états 1 et 2 : 


où X 4 est la susceptibilité complexe par atome et V 


le volume. 
, 7 
L’induction électrique D est : 


— 


— _ 
D=E+An? (2) 


de telle sorte que l'énergie électromagnétique par 
unité de volume dans le milieu est en moyenne : 


1 > + 


[2 E2 
Wy=—<ED> = 1(L4 477) = 1600) 
AT ST 8T 


en introduisant la constante diélectrique complexe 


() Ce mémoire est le texte de la deuxième ‘l'hèse présentée devant la 
Faculté des Sciences de l’Université de Paris pour l’obtention du grade 
de Docteur ès Sciences. 
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PE 0) Roue f est la force d'oscillateur de la transition, e et m la 
PEN RES t IE 1 + 4x X.La polarisation P donne charge et la masse de l’éléctron. 
lieu au courant : 
Fe On peut remarquer que le traitement ci-dessus 
Fe he avec la susceptibilité (6) contient, macroscopique- 
dt ment, les trois processus de la théorie d'EINSTEIN [2] : 


et l'énergie perdue (ou gagnée) par unité de temps et 
de volume est (en moyenne) : 


A l’équilibre thermique à la température T 


Ne FE 
LT 4 
N, (4 


Si N1 > N2, XL” > 0 l'onde électromagnétique perd 
de l’énergie — il y a absorption. 


Si au contraire on se trouve, par un artifice quel- 
conque, dans un cas où MN: > N1 (température 
négative (:)), alors l’onde électromagnétique gagne 
de l’énergie —- il y a amplification. 

On peut alors définir un facteur d'absorption ou 
d'amplification, analogue au coefficient de surtension 
d’un circuit résonnant. 

Energie emmagasinée X 2rv 27rvW  e' 
Qu — | Energie perdue (ou gagnée) WW =” 

| par unité de temps 

| () 


Qu est positif dans le cas de l’absorption, négatif 
dans le cas de l’amplification, et d’autant plus petit 
(en valeur absolue) que l’absorption (ou l’amplifi- 
cation) est grande. 


Ces résultats peuvent être traduits en termes d’in- 
dice de réfraction n et d’indice d’extinction k : 
nn — € 


(n ik}? = e’-i e&” c’est-à-dire 
nil ec. 


Dans le cas usuel où k est petit devant n 


C’est ce que nous supposerons toujours par la suite. 


Nous allons illustrer ces résultats par un exemple : 
Pour une raie Lorentzienne de largeur Av à mi- 
hauteur 


i A Vo (6) 
+ 


(?) Si les atomes ne sont pas en équilibre thermique, on peut définir 
à partir de (4) une « température ». Cette action n’a de sens que dans la 
mesure où elle définit le rapport N,/N.. 


k N — À vo /2 
absorption pour le terme : En 
d (v == vo)? — mes. À 
4 
Re Ca Le ]N2 i A v/2 
émission induite Le RE E 
MEME 


émission spontanée, par la largeur A inverse de 
la durée de vie + de l’état excité. 


On peut observer que la théorie de l'absorption 
et de l'émission induite s’appuie essentiellement sur la 
linéarité des réponses (polarisation) aux excitations 
(champ électrique). La réponse est à la même fréquence 
que l'excitation. Si l'excitation consiste en un paquet 
d’ondes étalé sur un intervalle de fréquence ôv, 
petit par rapport à la largeur d'émission spontanée 
Av, l’absorption (ou l’amplification se fait sur le 
même intervalle de fréquences. En ce sens, on peut 
dire que la réponse (excitation absorbée ou amplifiée) 
est « cohérente » avec l’excitation. 


2. Amplification et oscillation dans le domaine | 
optique 


Soit un milieu actif en atomes, susceptible d’ampli- 
fier, la condition d'amplification du milieu étant 
N2 > N1. On le couple à l’extérieur pour fonctionner 
soit en amplificateur, soit en oscillateur. Le milieu 
extérieur (circuit ou cavité résonnante) possède un 
coefficient de surtension Q 


Energie emmagasinée X 2x v 


(7) 


__ Energie perdue par unité de temps 


le système global ne pourra amplifier (ou osciller) 
qu’à la condition 


Lee 8 
AA (8) 


La condition d'amplification globale [3] [4] est donc 
plus restrictive sur No — Ni : 


nm V 
Ne-N > —— (9) 
AT Ya 


MODES D’OSCILLATIONS DANS LES LASERS : 


Les lasers sont des oscillateurs dans le domaine 
optique. Nous allons donc évaluer le « Q » de l’oscilla- 
teur, 
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Les dimensions des longueurs d'ondes étant petites, 

les cavités résonnantes (du type Pérot et Fabry) sont 
donc de grandes dimensions par rapport à la lon- 
-Bueur d'onde. Dans le domaine de fréquences inté- 
ressant, de l’ordre de grandeur de la largeur de raie 
d'absorption, il existe alors un très grand nombre de 
modes susceptibles de résonner. 


Pour un prisme à base carrée de longueur L et de 
côté D, les modes possibles sont déterminés par les 
relations : 


ke — 
AOC 
m 
PER (10 
ste ) 
n 
Br; 


> l 
k est le vecteur d’onde de la radiation k — À 
M 


Am est la longueur d’onde dans le milieu 
l, met n sont des indices entiers. 


Le nombre de modes, dont la fréquence est dans 
4 : k V Avo 

la raie d'absorption, est de l’ordre de 8 trs 
0 
avec L = 2'em D — 1 cm et unelargeur Aw æ 6 cm”! 
pour une longueur d’onde de 7 000 À (cas du rubis), 
on trouve un nombre de modes 6:10, Il y a donc 
intérêt à choisir les modes de manière à n’en faire 
osciller qu'un nombre aussi restreint que possible. 


Si l’on définit un facteur de surtension Q (l, m, n) 
pour chaque mode, la condition d'amplification 
globale (9) montre que la sélection se fera d’autant 
mieux que X, (v) Q (4 m, n) variera plus d’un mode 
à l’autre. X4 (v) représente la courbe d'absorption 
normale du milieu et varie lentement d’un mode à 
l’autre. On aura donc intérêt à avoir de forts Q 
(donnant une petite largeur dans le mode) et variant 
d’un mode à un autre (en fait des variations de Q 
relativement petites sont suffisantes, car le système 
en résonnant amplifie considérablement ces faibles 
variations). 


CALGUL DE Q (1, m, n) POUR UNE CAVITÉ DE TYPE 
PÉROT ET FABRY 


Nous allons analyser les différents termes limitant 
l’'amplification à l’intérieur d’une cavité à faces 
argentées de côté D et distants de L. Les modes 
intéressants seront ceux pour lesquels m et n sont 
nuls, ou petits. 


1) Pertes par réflexion [3] [#] 


Si r est le coefficient de réflexion sur les faces, 
l'énergie perdue par unité de temps est : 
1m 


6 1 
ee = d’oi — = 1-7 
EU Tr) Wm d’où GE FA ) 


2) Pertes par défauts internes : 


Dans le cas d’un cristal où les défauts internes 


LES LASERS 933 


diffusent la lumière d’un mode dans un autre, en 
supposant que l’on peut décrire l’ensemble du phéno- 
mène par une absorption, on peut définir une lon- 
gueur d'absorption Lo telle que l'énergie varie en 
fonction de la distance X suivant une loi du type : 


LA 
Wu = Wmo e"T 


ÀM 
27 ID 


. : 1 
Ceci correspond à un facteur Qs tel que : — = 
s 


3) Pertes latérales et diffraction [4] [5] 


Pour la propagation d’une onde inclinée d’un 
angle 0 petit sur l’axe de la cavité, par exemple {, m, 
0, il faut tenir compte du déplacement latéral créé 
par la traversée de la cavité. Ce déplacement est 
0 L. L'énergie perdue du fait des dimensions laté- 


ee C 
rales finies de la cavité est — Wy. Comme il ya — 
D nL 


traversées par unité de temps, le Qz est donné par 


1 GA dr 
—_ = ———— ] 
QL 2rD AnrD? 


1 


Rue 


Lange L 
DR 


Fic. 1. 


On peut traiter de même les pertes dues au déplace- 
ment latéral créé par la diffraction. L’angle de dif- 
fraction correspondant à une diminution de l’inten- 


sité diffractée de 50 % est approximativement LE 

On peut donc prendre 0 = Le et — — Me ; 
ID) Qp Ar D? 

total on obtient pour Q (4 m, n) (i faut ajouter 


1 
les GRAS la définition a) . 


1 _ À ee 
OGmn) 27rL 2: rLo 
Xi 
Pérni rn) (11) 


SÉLECTION DES MODES DANS UNE CAVITÉ : 


Considérons les modes /, m, n ; l'est grand : Par 
exemple avec n = 2, Ào — 7 000 À dans le vide, et 
L = 2 cm (cas typique du rubis) 10 ; met n 
par contre sont assez petits. 
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Il a été remarqué [5] que l’on peut considérer 
deux cas limites : 


10 Q(4 m, n) est contrôlé par les réflexions contre 


les parois (ou les défauts du cristal) ; les pertes laté- 


rales et par diffraction sont petites ; alors Q (4, m, n) 
_est une constante, Q ne variant pas avec Im et n 
(pour m et n assez petits). Dans le cas d’un ben cristal 
de rubis (Lo grand) avec r — 0,98, on a 1/Q = 0,510? 
ce qui correspond à une largeur de raie pour chaque 
mode À vz © 8.107* cm1. 


Pour que l’on puisse espérer séparer les modes, il 
faut donc d’abord que la séparalion en fréquences 
entre deux modes voisins ne soit pas très inférieure 
à Avr. A met n constants, les modes de / différents 
sont séparés par À v (1 — 1, l): 


Av 


Vo 


Tate 


Lea 


ce qui donne dans le cas numérique envisagé 
A y (—1,D0) © 15.10 2cm°t, 


Donc À vr < A v(1—1, 1) et les modes de ! dif- 
férents sont bien séparés à l constant. 


Le mode (4, m—1, n) et mode (1, m, n)sont sépa- 
rés par 


Av(m—1,m) er 
|) 
Vo 4 D? 


avec les données numériques ci-dessus À v (m —- 1, m) 
SA 10 mm cms Alors A:v; & À v (m —1, m) 
pour m < mo © 100. Dans ce cas, on doit donc avoir 
un groupe central de modes qui sont indiscernables. 
On retrouve ainsi, lorsque les dimensions latérales 
de la cavité sont grandes, les résultats classiques 
de PÉROT et FABRY. 


Pour avoir le minimum de modes (ou de groupes 
de modes) oscillants, il faut que le produit y4(v) Q 
de l’absorption par le coefficient de surtension de la 
cavité varie d’un mode (ou groupe de modes) à un 
autre. La variation n’a pas besoin d’être très grande 
et quelques pour cent (4 par exemple) suffisent à 
sélectionner le mode (ou groupe de modes) favorable. 
Pour n'avoir de modes oscillants qu’à une seule 
valeur de !, il faut donc que À v (1 —- 1, !) ne soit pas 
trop petit comparé à la largeur À v de la raie d’absorp- 
tion originale. Pour une raie Lorentzienne, près du 
maximum, il faut 


QE < 0,96 
PANNES ATTEINTE or 
’est-à-di aù > 
C eSt-a-dire ——— 
AUTAUE 2 Pr NE 


Dans le cas du rubis cité ci-dessus Av = 6 cm! 


A Fe 
Av (— 1, D © 0,15 cm! Un) 


— 0,025. 
Av 
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Il est donc fort probable que plusieurs modes (ou 
groupes de modes) de / différents oscillent soit simulta- 
nément, soit alternativement. La situation pourrait 
alors être améliorée en diminuant la largeur Aw 
de la raie d'absorption par exemple en abaissant la 
température. 


20 Dans le second cas, les pertes par déplacement 
latéral et diffraction ne sont plus négligeables [5] 
(en supposant toujours que l’on a un bon cristal à 
grand Lo). 


Le facteur de surtension Q (1 m, n) dépend alors 
de met n et on peut alors espérer n’amplifier qu’un 
mode. En prenant encore 0,04 comme variation 
relative du produit X4 (v) Q suffisante pour déter- 
miner l’amplification, la condition de séparation 
d’un mode central (1 0, o) de ses voisins est alors: 


2 


\u 1m 
- > 0,04 {17 14 
4x DT PRE ) (2 


Ce qui donne avec les constantes du rubis, la condi- 
tion sur les dimensions de celui-ci : 


D 
T & 2.1072(D et L étant exprimés en cm) 


En conclusion de cette discussion sur la sélection 
des modes, on peut résumer les principales conditions 
pour l'obtention d’oscillations sur un nombre de 
modes aussi faible que possible : 


1) Avoir une raie d'absorplion assez élroite de 
manière à n’amplifier que les modes pour une valeur 
de / donnée. 


2 


Le 
2) Avoir une valeur de L aussi petite que possible 


de manière à effectuer la meilleure sélection sur les 
modes de { fixe, mais m et n variables. 


Dans le cas du rubis, ces conditions pourraient 
être approximativement réalisées à la température 
de l’azote liquide (faible À %) et avec des dimensions 

2 


L=1 cm D —0,1 cm, ce qui donne un 7 = 1072: 


QUALITÉ DE LA LUMIÈRE PRODUITE 


La lumière produite par effet Laser est observée 
en réalisant une des faces de la cavité légèrement 
transparente. Les qualités de la lumière dépendent 
essentiellement de la sélection des modes obtenue 
et de la largeur spectrale de la raie émise. Cette 
largeur est liée aux conditions non linéaires d’oscilla- 
tion. Sans étudier celles-ci, on peut donner le résultat 
qualitatif que la largeur observée À y doit dépendre 
(et être beaucoup plus faible) de la largeur du mode 
(ou groupe de modes) donnée par la cavité, quand 
l’amplification est nulle. C'est-à-dire 
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Aer 1 


É Guncn) 


Dans le cas théorique où l’on sélectionnerait un 
seul mode, les propriétés seraient les suivantes : 
Q (L m, n) est très grand. La largeur est donc très 
petite. Ceci donne lieu à une directivité remarquable 
de la lumière émise. A la limite où la largeur du mode 
est égale à l'intervalle entre deux modes (40,0) 
et (1 1, 0), le demi angle au sommet dans lequel la 
lumière est émise est : 


NE 
re SRE 


Cet angle correspond exactement [4] à l'angle 
pour lequel l'intensité de la lumière diffractée par la 
face carrée de côté D'est moitié del’intensitémaximale. 
Pour une largeur plus faible, la directivité est donc 


À 
limitée par la diffraction à l’angle 0 — DD (Pour 


le cas D = 0,1 em, on a 0 = 3.107#radians, c’est-à-dire 
une minute d'arc) 


La cohérence spatiale de la lumière est également 
remarquable. La cohérence est définie par la préci- 
sion obtenue sur les valeurs k, kx, Kky du vecteur 
d'onde k du mode. On peut définir des largeurs en 
vecteurs d'onde À k, et À kz — Ak,y. Les distances 
de cohérence spatiale sont définies par : 


1 

Long = —— distance de cohérence longitudinale 

A 
FA 


1 
| RP Fya distance de cohérence transversale 
zT 


La cohérence longitudinale est déterminée par le 
coefficient de surtension du circuit : 


Ak 1 
Zz Tone Qose 
ke Qosc ke 


La cohérence transversale est évidemment limitée par 
la diffraction (elle se limite à Lans © D, ce qui est 
évident). 


Dans le cas où l’on fonctionne sur plusieurs modes, 
les qualités de la lumière sont moins bonnes. À titre 
d'exemple, nous allons étudier quelles seraient les 
propriétés de la lumière pour un groupe mo de modes 
à met n variables, et / fixe. La directionnalité est alors 


À 
définie par m:0 = mo 5D ce qui donne avec les don- 
nées du rubis : 2.107? radians. La cohérence spaliale 


Av 
longitudinale est limitée par Pr 
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La cohérence spatiale transversale est limitée par le 
nombre de modes mis en jeu simultanément : 


ce qui donne numériquement 0,01 cm. 


3. Les différents types de Lasers 


Avant d'entrer dans la description des différents 
types de Lasers actuellement en fonctionnement, nous 
allons résumer quelles sont les conditions à remplir 
pour obtenir l'effet Laser : 


1) un milieu malériel possédant des atomes (ou 
ions) ayant dans leur spectre d'émission une raie 
fine (à longue durée de vie). Ce dont ces atomes qui 
serviront d’amplificateurs. 


2) une cavité résonnante du type PÉROT et FABRY 
ayant de bonnes qualités optiques : faces planes 
bien parallèles, bonne argenture (une face totalement 
argentée, l’autre ayant un faible pouvoir de trans- 
mission). 


3) un moyen de satisfaire la condition d’ampli- 
ficalion globale (9) : 


TE. 
No-N>————". 
AXGQ 


Dans ces lasers, le milieu actif est constitué par 
des ions Crt+++ en position substitutionnelle dans 
une matrice AlO3 à une concentration de l’ordre de 
5.10-4 (rubis rose). Le spectre des ions Cr+++ est 
représenté sur la figure 2 (simplifiée). L'état 2 a une 
durée de vie longue (— 5 millisecondes) et une lar- 
geur assez faible pour un solide (2,8 À). La transition 
2 <> 1 a pour longueur d’onde 6.943 À. 


o 
6943 À 


Fic. 2. — Spectre des ions Crt+++ dans AlO.. 


La cavité résonnante est constituée par un mono- 
cristal de rubis taillé perpendiculairement à l’axe 
optique. Les faces sont polies et parallèles (à une 
précision de l’ordre de à,) argentées ; l’une d'elles 
ayant un facteur de transmission de l’ordre de quel- 


ques %. 


L'idée d'utiliser un rubis rose pour un Laser [7] 
vient du fait que le spectre des ions Cr+++ (fig. 2) 
se prête bien à la réalisation d’un système de pom- 
page optique [8] peuplant le niveau 2 et permettant 
de satisfaire à la condition d'amplification globale (9). 
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En effet, la transition 1 <—> 3 (dans le vert, À — 
5 000 À) est très large (le niveau 3 représente plutôt 
une bande). La transition 3 <—> 2 est non radiative. 
La transition 2 <> 1est fine et presque totalement 
radiative [3]. On peut donc pomper les atomes de 1 
à 3 par une illumination intense dans le vert ; ils 
passent dans l’état 2 et s’y accumulent (longue durée 
de vie). Quand la condition d'amplification est réali- 
sée, il y a émission stimulée. 


En fait, comme il faut inverser les populations 
(N2- Ni > AN,ANétant très petit par rapport au 
nombre d’atomes No — Ni + No), c’est-à-dire faire 
passer plus de la moitié des atomes dans l'état, 
l'énergie lumineuse excitatrice nécessaire de la 
transition 1 — 3 est énorme. On ne peut donc opérer 
de manière continue, mais par impulsions. 


Le dispositif expérimental [1] [3] [6] est repré- 
senté sur la figure 3 : un tube à éclairs hélicoïdal 
alimenté sous haute tension (de 2 000 à 6 000 volts) 
permet de produire un éclair lumineux d’une énergie 


HT 


lumiere 
PRES d 
Laser 


tube flash 


rubis 


Fic. 3. — Dispositif expérimental du Laser au rubis. 


totale de l’ordre de quelques milliers de joules dans 
un temps petit par rapport à la durée de vie (3 milli- 
secondes). Le cristal de rubis (L = 2 cm, D = 1 cm) 
est placé au centre du tube flash et la lumière Laser 
est observée dans la direction perpendiculaire aux 
faces parallèles et argentées du rubis, à l’aide d’un 
photomultiplicateur et d’un oscilloscope sur lequel 
on observe directement l'intensité lumineuse J( 
émise en fonction du temps. Un aspect typique des 
courbes d'intensité lumineuse est donné sur la 
figure 4a. Au-dessous du seuil d’énergie excitatrice, 
on observe la fluorescence classique du rubis ; au- 
dessus du seuil, on observe un pic très intense 
(amplitude croît très rapidement avec l'énergie 
excitatrice au-dessus du seuil et peut atteindre des 
valeur de l’ordre de 10$). 


La lumière obtenue n’est pas constante dans le 
temps, mais présente une succession de pics très 
intenses et très courts (de l’ordre de 106 s) (fig. 4b). 
Une possibilité d’explication est que ces pics sont 
dus à des effets non linéaires. 


L'émission n’est pas homogène sur la surface du 
cristal, La figure 5 est une photographie de la face 
pendant l'émission (temps de pose 1 ps). 


Les caractéristiques essentielles des expériences 
sur le rubis rose sont rassemblées ci-dessous. Dans 
les expériences de Marman [1] [3], la largeur 


Av 
observée (= = 10°) correspond au facteur de 
V 
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Fic. 4a 


a oh mn. 


Fic. 4b 


FiG. 4. — Observation de l'émission stimulée. 


a) Fluorescence et émission stimulée abscisses : 200 [4s par unité. 


b) Détail de l'émission stimulée abscisses : 20 [4S par unité. 


Fi. 5 Photographie de la face d’un cristal de rubis pendant l'émission 
(temps de pose 1 pus). 


surtension Q de la cavité. L'importance due aux 
défauts internes du cristal est soulignée : pour des 
cristaux imparfaits, il est très difficile, sinon impos- 
Sible d'obtenir l’oscillation. Dans les expériences de 
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CoLLins et al [6 |, la largeur et la directivité mon- 
trent que l’on doit observer l’oscillation d’un ou 
plusieurs groupes de modes à { constant. 


L'énergie lumineuse totale émise est de l’ordre de 
0,1 [3] à 0,01 [4] joule. 


B. Lasers À 4 NIvEAUx [9] [10] [11] [12] 
Dans les lasers à 4 niveaux, on observe la produc- 
tion d'émission stimulée, non pas vers le niveau 


fondamental, mais vers un niveau excité par rapport 
à l’état fondamental (fig. 6). La condition d’amplifi- 


2 


émission 
—>- stimulee 


0 


FiG. 6. — Schéma du Laser à 4 niveaux. 


cation (9) est alors beaucoup plus facile à réaliser 
car, si le niveau (1) est suffisamment éloigné de 
l’état fondamental (0), sa population N1 est voisine 
de 0 et l’on a seulement à réaliser 


Rose V AN 
Don 


AN > No population du fondamental et une énergie 
excitatrice de l’ordre de 10% plus faible que dans le 
cas du rubis rose est suffisante. 


L’intervalle d'énergie E1 — Eo intéressant est de 
l’ordre de 100 à 1 000 cm-! et les expériences sont faites 
dans l’hélium liquide (pour favoriser le dépeuple- 
ment de l’état 1). On pourrait alors fonctionner en 
lumière excitatrice continue, mais des difficultés 
pratiques (échauffement des cristaux) s'opposent 
actuellement à l’obtention d'émission Laser con- 
tinue. 

Des expériences’ de ce type ont été réalisées avec 
des ions Ur+++ [9]et Sm++[10] dans la fluorine 
CaF> (émission sur les longueurs d’onde 24 900 À 
et 7 082 À respectivement). Des Lasers à 4 niveaux 
ont également fonctionné avec du rubis rouge [11] 
[12] (concentration en Cr+++ de l’ordre de 5.10). 
Les couples d'ions Cr+++ voisins se couplent alors 
par échange donnant lieu à un (ou plusieurs) 
niveau distant du niveau fondamental de quelques 
centaines de cm1. On obtient ainsi un système à 4 
niveaux. Ù 


C. LASER À GAZ 


Dans le Laser à gaz (mélange He Ne compris à 
l’intérieur d’un Péror et FAgry), l’émission stimulée 
est observée entre 2 niveaux excités de Ne. L’excita- 
tion se fait par décharge haute fréquence, excitant 
les atomes d’hélium. Les spectres d’énergie des 
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atomes He et Ne présentent deux niveaux très voi- 
sins et il y a transfert d’excitation de He à Ne et 
ainsi obtention de la condition d'amplification. 
L'appareil est un système continu. Etant données 

les dimensions de l'appareil (L — 80 cm, D — 1,5 cm), 

D Ron d'amplification Q est très important : 
10:10% 


Les qualités de la lumière émise sont remarquables : 


largeur de raie de 0,3 à 2,5 10-65 cm1 (3) { estä-aire 


ÿ 
UN — 1070) , directionnalité de l’ordre de 1 mi- 
V 


nute d'arc (3.104 radian). 


Ces résultats pourraient faire penser que l’on a 
des oscillations sur un seul mode. La finesse 


Av 
relative obtenue — — 10710 est très inférieure à la 
V 


finesse que l’on peut attendre de la cavité 0,5 10°. 

Il semble donc que l’oscillation doive se produire sur 

un petit nombre de modes. Ce fait est corroboré par 
2 


la valeur de T r 3.1072, 


s 


D. LASER A DEUX BOSONS. 


Dans tous les types de Lasers envisagés jusqu'ici, 
l'émission stimulée se fait par émission d’un seul 
photon. Il a été suggéré [14] la réalisation de Laser 
avec émission de deux bosons, un photon et un 
phonon. 


Dans le germanium, la bande de valence présente 


— 
un maximum pour k — 0 et la bande de conduction 
un minimum à la limite de la zone de Brillouin 
(fig. 7). Si l’on crée des trous (en 0) dans la bande 
de valence et des électrons dans la bande de conduc- 
tion (en A), ceux-ci ne peuvent se recombiner direc- 
tement avec émission d’un seul photon (la quantité 
de mouvement ne serait pas conservée). Par contre, 
la recombinaison électron-trou peut se faire par 
émission simultanée d’un photon et d’un phonon 


= 
de vecteur d’onde . 


E 19 conduction 


ko 


valence 


Fic. 7. — Structure des bandes du germanium. 


(8) La mesure de largeurs aussi faibles est impossible en optique clas- 
sique. Le problème a été élégamment résolu [13] en utilisant le photo- 
multiplicateur en tant que détecteur quadratique. Pour 2 fréquences 
dont la différence Av est assez inférieure aux fréquences du domaine 
optique, on peut alors observer la différence Av. Il est par conséquent 
possible d'analyser une raie de très faible largeur. Le système expérimental 
comprend donc un photomultiplicateur et un analyseur de fréquences et 
peut couvrir la gamme de fréquence de 100 hertz à ro mégahertz. 
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Le fait remarquable est qu’il n’y a pas besoin 
d'obtenir de température négative. En effet l’absorp- 
tion d’un photon nécessite l’absorption d’un phonon : 
à basse température, il y a peu de phonons, donc 
l'absorption sera faible ; par contre, dans l’émission, 
l'émission d’un phonon est toujours possible (spon- 
tanément). En terme de populations, on n’a pas 
besoin de la condition No > Ni, mais de la condition 


N:(M+1)>NM (13) 


N>2 est le nombre de paires électron-trou, Ni le 
nombre d’électrons dans la bande de valence, M 
représente l’absorption, M + 1 l'émission induite et 
l’émission spontanée (pour les phonons). 


. À la température T, on a : 


M 
M +1 


— Eh mIkT, (très petit, même à la température 
ordinaire) 


où Vpn est la fréquence des phonons, et d’après (13) 
on a la condition : 


c'est-à-dire il est suffisant d'obtenir une température 
T4 (de population) pour les paires électron-trou : 


1 k Vph 1 
ee (14) 
Tu E-ET 


E2 — E1 représente l'énergie de recombinaison des 
paires électron-trou. À vp» < E2 — E1 et on a seule- 
ment besoin d’une température TX très faible. 


Ce projet est en cours de réalisation [14]. 


4. Comparaison entre Masers et Lasers 


Après l'étude des aspects théoriques et expérimen- 
taux des Lasers que nous avons faite, il peut être 
utile de comparer les propriétés des Lasers à celles 
des Masers. 


Les deux types d’amplificateurs fonctionnent sur 
des principes identiques mais des longueurs d'onde 
différentes (longueurs d’onde optique de l’ordre de 
10-* cm ou microonde de l’ordre du em). Cette difté- 
rence d'ordre de grandeur des longueurs d’onde a une 
conséquence immédiate : le rapport de l’émission 
spontanée à l'émission induite étant proportionnel 

À 

à ro ou p (à) est la densité de rayonnement à la 
fréquence À. L'importance de l’émission spontanée 
pour une même densité de rayonnement est d’autant 
plus grande que la longueur d’onde est petite : en 
passant des microondes au domaine optique, elle 
est multipliée par un facteur de l’ordre de 1012. 
L'émission spontanée négligeable dans le domaine 
des microondes est donc très importante dans le 
domaine optique. 
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Nous n’avons pas parlé du bruit thermique dans les 
Lasers. Le bruit thermique est très important dans 
les Masers (h v < kT) et limite l’amplification. 


Au contraire, dans le domaine optique Av > KT ; 
le bruit thermique est négligeable et c’est l’émission 
spontanée qui contrôle l’amplification (correspondant 


Rv Ne 
à une température de bruit re , c'est-à-dire de 


l’ordre de 104 °K). 


L'obtention de la condition d'amplification (9) 
c’est-à-dire l'excitation du système de manière à 
obtenir une température négative suffisante sont 
différentes pour les Masers et les Lasers. En effet, 
dans le domaine des microondes, il est plus facile 
d'obtenir l’inversion des populations (9). Par exem- 
ple, dans un système Maser à 3 niveaux, il est facile 
de saturer la transition 1<—>3 de manière à égaliser les 
populations 1 et 3 : alors N2 > N1 ou N3 > No 
et la condition (9) est assez facilement réalisable. 
ce n’est pas le cas dans le domaine optique où la 
puissance lumineuse excitatrice nécessaire (transition 
1<—>3 dans le vert, pour le rubis, par exemple) est 
difficilement réalisée. 


Les qualités des ondes obtenues dans les Masers 
et Lasers sont assez différentes : la finesse des raies 


x , Av ne 
peut être du même ordre de grandeur : — = 5.107 
> 


dans le Maser à ammoniac [15] ; cette valeur doit 
pouvoir être atteinte dans le domaine optique. Dans 
le domaine des microondes, les {emps de cohérence 
sont très longs (de l’ordre de 104 plus longs que dans 
le domaine optique) et les longueurs de cohérence 
beaucoup plus importantes. Par contre, la directivité, 
limitée par la diffraction, est beaucoup moins bonne, 


À 
le D en microondes étant très important. 


La comparaison des Masers et des Lasers met en 
évidence un certain nombre de différences, en parti- 
culier dans les propriétés des ondes émises. Ces diffé- 
rences montrent que Lasers et Masers sont complé- 
mentaires et que leurs domaines de recherche et 
d'applications diffèrent suivant les caractéristiques 
des problèmes en jeu. 


5. Intérêts et applications des Lasers 


Avant de regarder sommairement quel est l'intérêt 
et les applications possibles des Lasers, nous pouvons 
nous demander dans quel domaine de longueurs 
d'onde ïils peuvent fonctionner, Les réalisations 
actuelles vont du visible (7 000 À) à l’infra-rouge 
relativement proche (2,5 u). Il n’y a aucune difficulté 
de principe à étendre ce domaine vers les fréquences 
plus faibles et on peut envisager l’émission stimulée 
dans toute la gamme de fréquences allant des micro- 
ondes (À = 1 cm, Masers) au visible (Lasers). Par 
contre, l'extension aux fréquences plus élevées semble 
difficile, car, ainsi que nous l’avons mentionné, l’émis- 
sion spontanée prend alors une importance considé- 
rable. Il semble donc que l’on soit limité de ce côté 
au domaine du proche ultraviolet [4]. 
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L'importance des Lasers est très grande, au point 
de vue physique fondamentale : 


Ils permettent en effet d'envisager la production 
d'émetteurs et de détecteurs dans tout le domaine 
infra-rouge, et peuvent révolutionner la spectro- 
scopie infra-rouge, 

Ils peuvent servir d’étalon de longueurs en métro- 
logie (à remarquer que la situation est plus compli- 
quée qu’il ne paraît à première vue : il ne suffit pas 


. Y « La La L 
d'avoir une finesse — très élevée, mais encore 
y 


d’avoir une précision sur la valeur absolue de la 
fréquence de l’ordre de Av, ce qui est un problème 
expérimental difficile à résoudre). 


La production de densilés énergétiques élevées peut 
avoir d'importantes applications dans la chimie des 
réactions et la biologie. L'énergie de sortie des Lasers 
est actuellement assez faible, mais est très concen- 
trée, donnant lieu à une intensité locale énorme. Par 
focalisation, on peut accumuler cette énergie dans 
des dimensions de l’ordre de À. 


Les applications techniques des Lasers sont égale- 
ment extrêmement intéressantes, en particulier dans 
le domaine des félécommunications. I] a été observé la 
transmission de signaux lumineux à 50 km. La possi- 
bilité de modulation doit pouvoir ouvrir un grand 
domaine de fréquences aux télécommunications 
(spatiales en particulier). 


Enfin, la très grande directionnalité du faisceau 
de lumière stimulée émise permet d'envisager la 
création de Radar en ondes lumineuses ou infra- 
rouge à très grande précision. 

En conclusion, on peut dire que la réussite dans la 
production d'émission stimulée de radiation (Laser), 
ouvre de larges débouchés à la fois pour la recherche 
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et pour les applications. Les Lasers sont un complé- 
ment des Masers ; la variété des systèmes atomiques 
permet d'envisager le renouvellement des études et 
recherches dans tout le domaine de fréquences de 
l’ultra-violet aux microondes. 


L'auteur remercie le Professeur AIGRAIN pour 
l’aide et les conseils qu'il lui a prodigués au 
cours de la rédaction de ce mémoire. Les photogra- 
phies illustrant cet article ont été prises au Labora- 
toire de Physique du Professeur Vinaz. L'auteur 
tient à remercier les membres de ce laboratoire et en 
particulier M. Tessier pu Cros. 
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1. Introduction 


La Résonance Quadrupolaire Nucléaire (RQN) 
est la branche la plus récente de la spectroscopie 
hertzienne : elle ne compte qu’une dizaine d'années. 
Cependant son application à l’étude de l’état solide 
a déjà apporté des résultats importants en ce qui 
concerne, notamment, la structure cristalline et la 
liaison chimique. 


Près de la moitié des noyaux possèdent un mo- 
ment électrique quadrupolaire eQ, produit de la 
charge élémentaire par une surface ; il provient de la 
distribution non sphérique des charges nucléaires. 
Ce moment quadrupolaire se trouve couplé avec le 
gradient du champ électrique qg — d2V/dz2, créé 
par l’environnement électronique du noyau. En 
supposant que le spin nucléaire est JZ > 1, les niveaux 
de l’énergie quadrupolaire s’expriment par la rela- 
tion : 

3m -1(1+1) 
20 —— ;, 
4IT(21-1) 


RUSRSS STE PTE 


En {to 


m étant le nombre quantique magnétique (projec- 
tion du spin sur l’axe z, l’axe de symétrie du gra- 
dient électrique). Si, de plus, on tient compte de la 
règle de sélection Am — + 1, ainsi que de la relation 
AEm —=hvY, on trouve les fréquences de résonance 
quadrupolaire : 


e0qg32 1m 1 

ÿ — e0q : 7 HS ; (1b) 
h 4I(21-1) 

|m| correspondant au niveau le plus bas dela transi- 


tion considérée. Dans le cas du chlore, par exemple, 
où 1 = 3/2, on aura une seule résonance : 


eQgl2R 0 


Vi 


(Lo) 


(2) Nous nous occupons, dans cet article, de la résonance quadrupolaire 
nucléaire « pure », c’est-à-dire de celle qui résulte des transitions directes 
entre niveaux quadrupolaires ; il n’est pas ici question des structures 
fines ou hyperfines qui, dues à la RON, peuvent affecter des spectres 
ayant une origine autre que la RON. 


Les relations ci-dessus ne sont que des formules de 
base. Les fréquences quadrupolaires sont en fait 
affectées par toute cause pouvant exercer une influ- 
ence sur le gradient du champ électrique : tempéra- 
ture et pression, impuretés chimiques et action de 
divers rayonnements, autres défauts du réseau cris- 
tallin, positions non équivalentes des noyaux réson- 
nants, degré d’ionicité des liaisons chimiques, asy- 
métrie du gradient électrique, mouvements intra- 
moléculaires. L'application d’un champ magnétique 
statique extérieur sur un échantillon monocristallin 
entraîne, en outre, un dédoublement des raies de 
résonance par effet Zeeman. C’est justement la déter- 
mination des fréquences de résonance et l’étude de la 
forme des raies, en liaison avec les diverses causes 
susceptibles de les influencer, qui fournissent des 
renseignements importants sur l’état solide de la 
matière. On en trouvera une mise au point plus 
complète dans [6], (2). 


Les spectres quadrupolaires occupent une gamme 
de fréquences assez large : de 1 à 1 000 MHz environ. 
Un même noyau peut, en outre, résonner à des fré- 
quences assez différentes suivant le composé dans 
lequel il se trouve engagé : 2 à 4 MHz pour l’azote, 
20 à 45 MHz pour le chlore, 100 à 300 MHz pour le 
brome, 200 à 900 MHz pour l’iode. Les appareils 
destinés à couvrir une gamme de fréquences aussi 
large sont, évidemment, très variés. 


Le but de cet article est de donner une image, 
aussi complète que possible, de la conception et de la 
réalisation des spectrographes quadrupolaires (appa- 
reils non industrialisés jusqu'ici). On tâchera de 
regrouper dans un exposé d'ensemble cohérent 
les renseignements dispersés dans la littérature, 
discuter des divers aspects de fonctionnement, 
donner des exemples. En raison de la grande variété 
de ces appareils, il nous sera impossible de les décrire 


(?) On peut aussi se rapporter aux chapitres consacrés à la résonance 
quadrupolaire dans les ouvrages de Griver ( «La Résonance Paramagné- 
tique Nucléaire », éd. CNRS, Paris, 1955), de Das et Hanx (« Solid State 
Theory », suppl. 1, éd. Acad. Press Inc., N.Y., 1958) et de FREYMANX et 
Sourir (« La Spectroscopie Hertzienne Appliquée à la Chimie », éd. Dunod, 
Paris, 1960). Une bibliographie de 300 références, à jour jusqu’au 1-1-1968, 
est donnée par Barnes [3]. 


N° 416, novembre 1961 


tous. Nous en donnerons pourtant les références. 
En revanche, un spectrographe pour l'étude des 
corps chlorés, les plus étudiés jusqu'ici, sera décrit 
en détails ; il peut, d’ailleurs être considéré comme 
un exemple typique. 


2. Possibilités de détection de la RQN 


La résonance étant observée en absorption 
(m— m + 1), on doit pouvoir offrir aux noyaux l’éner- 
gie nécessaire à l’orientation des spins nucléaires. Or, il 
est impossible de réaliser un couplage direct entre 
le moment quadrupolaire électrique des noyaux et 
un champ électrique HF extérieur; ceci nécessiterait 
des champs électriques si forts que l’on ne peut 
pas les réaliser au laboratoire. On peut, par contre, 
coupler le moment magnétique nucléaire avec la 
composante magnétique d’un rayonnement électro- 
magnétique extérieur ; le moment magnétique étant 
rigidement porté sur le même axe que le moment 
quadrupolaire (et le spin) nucléaire, l'énergie que la 
source radiofréquence accordée offre ainsi aux 
noyaux provoque les transitions électriques quadru- 
polaires. L’échantillon est alors placé dans la bobine 
du circuit oscillant d’un oscillateur HF. 


L'effet de l'orientation nucléaire se manifeste, au 
point de vue macroscopique, par le moyen d’un 
moment magnétique global, dont l’échantillon de- 
vient, à la résonance, le siège. La composante de ce 
moment magnétique suivant l’axe de la bobine 
excitatrice est une grandeur complexe : 


M=—(M'-jM'}snœt, (b—2m). (24) 


On peut donc définir une « susceptibilité magnétique 
à la résonance » : 


MIE = X-jl", (2b) 


H; étant l'amplitude du champ magnétique excita- 
teur. 


La détection de la résonance quadrupolaire peut, 
dès lors, être envisagée de deux manières différentes : 


1° L’absorption par l’échantillon diminue le fac- 
teur de qualité Q du C.O. Ce facteur étant, en général, 
assez élevé (Q > 50, par exemple), on aura : 


d (1/9) =47r 7". (2c) 


L'amplitude des oscillations HF suit les variations 
du Q ; d’où un moyen de détecter les raies RON, 
si l’on fait intervenir, bien sûr, un processus conve- 
nable de modulation. C’est le principe des specto- 
graphes « autodynes ». La forme des raies est bien 
reproduite par ces appareils, qui disposent ainsi 
d’une bonne « fidélité », mais leur sensibilité laisse à 
désirer. Nous y reviendrons dans le paragraphe sui- 
vant. 


20 A part le mécanisme d’absorption, l'échantillon 
manifeste aussi un effet d’induction. Supposons que 
l’échantillon soit excité par un train d’oscillations 
HF à la fréquence de résonance. Les oscillations HF 
étant interrompues, l'excitation de l’échantillon per- 
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siste pour une durée qui se détermine par le temps 
de relaxation quadrupolaire, de l’ordre de 100 us ou 
plus. Après interruption des oscillations HF, l’échan- 
tillon excité induit dans la bobine du C.O., dans 
laquelle il est placé, une tension proportionnelle à 
|M|, donc proportionnelle à (X'2 + X"2)%4. 

Pour exploiter au mieux cet effet d’induction, 
on fait fonctionner l’oscillateur HF par intermitten- 
ces : trains (impulsions) d’oscillations HF séparés 
par des intervalles de « silence ». L’oscillateur ne 
travaille donc pas en permanence (comme dans le cas 
de l’autodyne), le fonctionnement intermittent étant 
réalisé à l’aide d’un signal de découpage approprié. 
Pendant l'intervalle d’une impulsion HF, le montage 
marche en émetteur et l’échantillon s’excite. Lors 
de l’intervalle de silence suivant, le même montage 
se transforme en récepteur, l'échantillon jouant alors 
le rôle d’émetteur extérieur. Il est toutefois évident 
que la période de silence doit être bien inférieure au 
temps de relaxation mentionné plus haut : les fré- 
quences de découpage (« quenching frequencies ») 
couramment utilisées sont en effet comprises entre 
20 et 200 kHz. L’oscillateur HF sera, en outre, 
convenablement modulé et suivi de dispositifs de 
sortie. On obtient ainsi les spectrographes à super- 
réaction. Leur sensibilité est très poussée, mais la 
fidélité est, à son tour, insuffisante pour certaines 
recherches qui nécessitent une bonne reproduction 
de la forme des raies. 


Les deux principes, de l’autodyne et de la super- 
réaction, qui peuvent d’ailleurs coexister sur un 
même montage, ont été suggérés pour la première fois 
en 1947, par Rogerts [36]. Les nouvelles techniques 
étaient destinées, à l’origine, à élargir les possibilités 
de détection de la Résonance Magnétique Nucléaire 
(RMN), habituellement réalisée par le montage en 
pont de Purcezz et col. [34] et la méthode d’induc- 
tion nucléaire de BLocx et col. [4]. Si les nouveaux 
principes ont surtout été appliqués à la RQN, ceci est 
dû à ce qu’ils permettent une variation facile de la 
fréquence d’accord, propriété indispensable pour 
qu’on puisse couvrir les larges bandes de fréquences 
occupées par la résonance quadrupolaire. C’est ainsi 
que les premières transitions quadrupolaires ont été 
détectées, pour la première fois, en 1950, par DEHMELT 
et KRÜGER [17]. : 


83. Spectrographes autodynes 


Un montage autodyne est essentiellement destiné, 
comme nous l’avons vu, à détecter de très faibles 
variations du facteur Q d’un circuit oscillant. La 
tête HF consiste essentiellement en une lampe à 
réaction positive, ramenant une résistance né- 
gative aux bornes du C.O. ; un fort découplage 
entre ces deux parties oscillatrices est nécessaire, 
et le niveau des oscillations doit être maintenu 
bas (de l’ordre de quelques volts crête-crête). Pour 
l’analyse de ce type d’oscillateur, on se rappor- 
tera à WaTxiNs [44], BruiN [8] et RocarDp [38]. 
Le spectrographe se complète par les dispositifs de 
balayage BF (nécessaires pour rendre observable le 
signal RQN), l’amplificateur et le détecteur BF ; 
ces parties étant semblables à celles que l’on utilise 
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avec les spectrographes à super-réaction, on se réser- 
vera d’en parler à propos de ces derniers. 


Les premiers spectrographes autodynes types ont 
été réalisés par Pounp et Knicxr [33] et par 
WarTkiNs [44] [43]. Des modifications, plus ou 
moins essentielles, ont été apportées par LIVINGSTON 
[27], Buyze-BoniN [9], Reppocx [35]. 


Une autre version (appelée « signal feedback 
oscillator detector ») est présentée par WanG [42], 
où l’on arrive à accroître, dans une certaine mesure, 
la sensibilité, en élevant le niveau des oscillations HF. 


En effet la sensibilité fait très souvent défaut en 
autodyne. Il faut en général des cas favorables pour 
obtenir, avec une bande passante de plusieurs kHz 
et un échantillon de quelques grammes, un rapport 
signal /bruit de l’ordre de l'unité ; l’observation 
directe en visuelle devient difficile, mais la situa- 
tion s’améliore beaucoup lorsqu'on limite fortement 
la bande passante en utilisant un amplificateur BF 
sélectif, un détecteur synchrone et un enregistreur. 
La question du bruit de fond et du rapport S/B en 
autodyne a été, notamment, étudiée par BLOEM- 
BERGEN et col. [5], Pounp [32], ANDREW [11]. 


BuyLe-BoniN [9] a indiqué que, lorsque la sortie 
du spectrographe autodyne est constituée d’un oscil- 
loscope (observation visuelle directe, ce qui nécessite 
une large bande passante en BF) la fidélité n’est 
guère meilleure que celle que l’on obtient en super- 
réaction, mais la sensibilité peut, malgré tout, en 
faisant évoluer le montage, augmenter jusqu’à de- 
venir comparable. L'utilisation d’une chaîne BF à 
bande passante étroite serait ainsi imposée plutôt 
pour retrouver la fidélité traditionnelle de l’autodyne 
que par des considérations de sensibilité. 


Quoi qu’il en soit, un meilleur rapport S/B s’ob- 
tient facilement en super-réaction. Ceci tient surtout 
au fait qu’en super-réaction on peut élever, sans 
inconvénient, le niveau des oscillations HF (jusqu’à 
une ou deux centaines de volts crête-crête), tandis que 
l’autodyne doit en général travailler à bas niveau. 
Les niveaux élevés sont d’ailleurs permis en RQN, 
étant donné qu'ici la saturation de l'échantillon 
n’est pas beaucoup à craindre, les temps de relaxation 
étant relativement courts et l’échantillon pouvant 
être d’un volume suffisant. La super-réaction entraî- 
ne, en revanche, un certain nombre de désavan- 
tages : reproduction compliquée et peu fidèle des 
raies, fonctionnement critique exigeant une surveil- 
lance presque permanente. Ces défauts se trouvent 
toutefois atténués lorsqu'on utilise une sortie sur 
enregistreur. De telle sorte que la plupart des cher- 
cheurs font en général appel à la super-réaction et 
n’utilisent l’autodyne que dans les cas où une meil- 
leure reproduction des formes de raies s'avère né- 
cessaire. Aussi nous n'’insisterons pas davantage sur 
les montages autodynes et nous passerons à un 
examen plus détaillé des spectrographes à super- 
réaction. 


4. La super-réaction en réception classique 


Les récepteurs à super-réaction ont été sérieusement 
étudiés durant la dernière guerre mondiale ; des 
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montages assez stables ‘et reproductibles, comme les 
«pulse responders IFF» des radars, en découlent. 
L'analyse du fonctionnement est très bien présentée 
dans un petit ouvrage de WHiTEHEAD [45] (voir 
aussi [41/]). 


4.1. FONCTIONNEMENT EN L’ABSENCE D'UN SIGNAL 
HF EXTÉRIEUR. 


Le principe de fonctionnement est sommairement 
indiqué figure 1. La figure se rapporte à un cycle du 
signal de découpage qui a, dans l’exemple présenté 
ici, la forme sinusoïdale et se trouve convenablement 
appliqué, à partir d’un générateur extérieur, sur une 
des électrodes de la lampe oscillatrice HF. La conduc- 
tance globale G du circuit oscillant est la somme des 
pertes Go dans le C.O. plus la conductance (positive 
ou négative) ramenée par la lampe oscillatrice ; elle 


période de découpage 


ï 
! 
' 
[ 
{ 


sensibilité 


début 
des oscill. 


G (D 
À sinwt ‘ 
circuit 
équivalent 
FiG. 1. — Principe de fonctionnement d’un récepteur à super-réaction. 


est une fonction du temps, dont dépend la forme du 
train HF que l’on obtient par période de découpage. 
La forme des trains HF se déduit finalement de 
celle du signal de découpage ; ce dernier peut être 
sinusoïdal, rectangulaire, en dent de scie ilane 
semble pas, pourtant, que la qualité de la réception 
classique en soit très influencée (bien que le fonc- 
üonnement en spectrographie puisse l'être). 
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4.2. DIVERS MODES DE FONCTIONNEMENT 


Lorsque les oscillations d’un certain train HF 
naissent à partir d’un résidu non nul du train précé- 
dent, les trains successifs se trouvent en cohérence 
de phase, imposée par l’oscillateur, et on dit que 
l'oscillateur fonctionne dans le mode cohérent. Dans 
le cas contraire, où les intervalles de silence devien- 
nent relativement importants, les oscillations crois- 
sent à partir du bruit de fond, il n’y a plus cohérence 
de phase entre trains successifs et le mode de fonc- 
tionnement est dit non cohérent. La sensibilité est 
plus élevée dans le mode non cohérent. 


Tant que la durée d’un train HF est assez courte 
pour que les oscillations croissantes n'aient pas le 
temps d'atteindre leur amplitude la plus grande 
possible, on reste dans le domaine du mode linéaire. 
Si, par contre, le niveau maximal de la classe C 
normale est atteint, le mode devient logarithmique. 
Cette terminologie sera justifiée par la suite, lors- 
qu'on verra comment le montage réagit lors de la 
réception d’un signal extérieur. 


La forme du signal de découpage, donc celle aussi 
de la courbe de la conductance globale du circuit 
équivalent en fonction du temps, conduit à une autre 
distinction du point de vue régime de fonctionnement. 
Si le fonctionnement est essentiellement contrôlé 
par la pente que la courbe conductance-temps pré- 
sente au moment où la conductance globale s’annule 
(cas de découpage sinusoïdal), on se trouve dans un 
régime contrôlé par la pente (« slope-controlled-state »). 
Le fonctionnement est assez différent si la courbe 
G(t) présente une sorte de discontinuité au point 
G — 0 (cas de découpage rectangulaire) : on a alors 
un régime contrôlé par étape (« step-controlled-state »). 


Le signal de découpage peut enfin être obtenu, 
non plus à partir d’un générateur extérieur, mais en 
augmentant simplement la constante de temps du 
circuit de polarisation RC (en parallèle) qui se place 
entre la grille de la lampe oscillatrice et le C.O. Le 
circuit RC donne alors à la polarisation la forme d’un 
signal de relaxation, dont l’amplitude est suffisante 
pour assurer un fonctionnement en aulo-découpage. 
Un montage auto-découpé marche toujours dans le 
mode logarithmique. Malgré sa simplicité, l’accumu- 
lation de trop de fonctions sur une seule lampe, 
rend un tel montage assez délicat et beaucoup moins 
souple qu’un montage à découpage extérieur. 


4.3. RÉCEPTION D'UN SIGNAL EXTÉRIEUR 


Un montage à super-réaction n’est sensible à un 
signal extérieur, accordé sur la fréquence de l’oscil- 
lation HF, que si le signal extérieur attaque le C.O. 
autour du moment où la conductance globale s’annule 
(figure1). Avant ce bref intervalle de temps, le signal 
extérieur se trouvera dans des conditions d’amortisse- 
ment positif, tandis qu'après le régime oscillatoire 
sera déjà établi et l’effet du signal extérieur sera 
négligeable. 

Si le signal est présent au bon moment, son action 
est généralement d’accroître l’aire occupée par les 


enveloppes des trains HF. Le signal sera donc rendu 


observable si l’on fait suivre la lampe oscillatrice 
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d'une détection HF et d’une intégration des enve- 
loppes qui se répètent à la cadence du découpage. 
On obtiendra à la sortie, soit une augmentation du 
niveau continu dans le cas d’un signal extérieur 
entretenu non modulé, soit la reproduction de la 
modulation BF si le signal extérieur est modulé en 
amplitude. Pour qu’il en soit ainsi, on doit évidem- 
ment avoir : 


fer < fa < far (4-3a) 


(er, fa et fr étant les fréquences de modulation BF 
de découpage et de HF. 


La façon exacte, suivant laquelle l’action du signal 
extérieur se manifeste, dépend du mode de fonction- 
nement de l’oscillateur HF. Dans le mode linéaire, 
l'amplitude maximale Vyax des trains HF aug- 
mente linéairement avec l’amplitude du signal exté- 
rieur (figure 2). 


\ 
VU 
sans signal extérieur 


_ —--- avec signal extérieur 


F1G. 2. — Réception en mode linéaire (non cohérent). 


La croissance des oscillations étant exponentielle, 
on aura : 


Vase = Vo exp (a li), 


Vo étant l'excitation originale (bruit de fond plus 
signal extérieur) et {1 la période de croissance des 
oscillations (figure1). Le facteur constant exp (ai) est 
un facteur d'amplification. C’est l’introduction d’un 
tel facteur d'amplification de l’ordre de 10% ou 
même 105, qui explique la sensibilité élevée des 
montages à super-réaction. 


En mode logarithmique le signal extérieur ne 
peut plus influencer l'amplitude maximale des oscilla- 
tions HF ; son effet est maintenant de faire avancer 
dans le temps le front avant des trains HF, dont 
l'aire se trouve ainsi augmentée (figure 3) ; l’augmenta- 
tion est, d’ailleurs, directement liée au logarithme de 
l’amplitude du signal extérieur. 


Dans le cas particulier de l’auto-découpage, l’ef- - 
fet du signal extérieur est de faire élever la cadence 
du découpage. Ceci est dû au fait que le montage est 
alors auto-contrôlé : le signal de découpage atteint le 
niveau de coupure d'autant plus rapidement que les 
oscillations HF croissent plus vite. 


sans signal extérieur 


—--—avec signal extérieur 


Fic. 3. — Réception en mode logarithmique (non cohérent). 
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Ajoutons que la présence d’un signal extérieur 
peut avoir d’autres effets secondaires : s’il est assez 
fort il peut faire passer le fonctionnement du mode 
non cohérent à une sorte de mode cohérent (la cohé- 
rence de phase étant imposée par le signal). Sa pré- 
sence fait aussi abaisser le bruit de la super-réaction. 
Le signal extérieur peut, en outre, provoquer un 
entraînement de fréquence de l’oscillateur HF, suscep- 
tible de devenir gênant en spectrographie hertzienne. 


4.4. SPECTRE DE FRÉQUENCES 


En mode cohérent le spectre de fréquences pro- 
duit par l’oscillateur HF est semblable à celui d’une 
onde porteuse modulée en amplitude ; la modulation 
n'étant pas sinusoïdale le spectre se compose de 
plusieurs composantes discrètes, distantes de la fré- 
quence de découpage. On peut constater expérimen- 
talement cette structure discrète à l’aide d’un récep- 
teur. Le montage n’est sensible qu’à des signaux exté- 
rieurs accordés sur une des composantes du spectre. 


Dans le mode non cohérent, où la naissance des 
oscillations est régie par le bruit de fond, le spectre 
prend, par contre, l’aspect continu d’une bande de 
bruit et le montage est sensible dans toute cette 
bande de fréquences ( à moins que le signal extérieur 
ne rétablisse une cohérence). 


Le spectre se complique, en fait, davantage à cause 
d’une légère modulation de fréquence parasite due 
à ce que la fréquence de l’oscillateur dépend des 
tensions des électrodes et du niveau des oscillations ; 
aussi le processus du découpage fait en sorte qu’au- 
cune des fréquences du spectre ne soit identique à 
la fréquence de l’oscillateur en entretenu. 


L’allure compliquée du spectre HF est responsa- 
ble du fait que, comme nous le verrons, une simple 
raie RQN donne à la sortie du spectrographe une 
image multiple. 


5. La super-réaction en spectrographie hertzienne 


Le principe de fonctionnement reste essentielle- 
ment le même qu’en réception classique, bien que 
maintenant le montage soit appelé à détecter un 
signal de résonance quadrupolaire ; ce signal est 
fourni par l’échantillon, préalablement excité par le 
même montage travaillant en émetteur suivant le 
mécanisme d’induction que l’on a exposé $ 2 (1). 
Certaines modifications sont pourtant imposées 
elles concernent, notamment, le processus de modu- 
lation et la méthode d'observation du signal à la 
sortie du spectrographe. (:) 


(1) Lorsque le spectrographe travaille en mode cohérent, ce qui est 
souvent le cas, les deux mécanismes d’induction et d’absorption 
coexistent. L’absorption se manifeste, comme en autodyne, par une 
diminution d'amplitude des oscillations HF : de Je — —4m0X". La fidélité 
s’améliore, mais la sensibilité se trouve abaissée. 


(?) En ce qui concerne l’oscillateur HF lui-même, on a récemment 
essayé de remplacer les oscillateurs à lampes par des oscillateurs para- 
métriques, à transistors ou à diodes tunnels ; les résultats, au point de 
vue RON, ne sont pas assez satisfaisants ; et cela surtout parce qu’alors 
les larges variations de fréquence de l’oscillateur, exigées en RON, ne se 
réalisent pas aussi bien qu'avec les oscillateurs à lampes (Buyzr-Bonin, 
comm. coll. AmPErE, Leipzig, Sept. 1961). 
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5.1. LA MODULATION DE FRÉQUENCE 


Si l’oscillateur HF est accordé juste sur une réso- 
nance de l'échantillon de sorte qu’un signal RQN 
constant existe en permanence, l'effet de la résonance 
sera d'augmenter la tension continue à la sortie de 
l'appareil. L'observation en continu étant malcom- 
mode, on est amené à faire appel à une certaine 
modulation BF. 


Le moyen le plus courant consiste à imposer à 
l’oscillateur HF une modulation de fréquence qui se 
répète à la cadence de quelques dizaines ou de quel- 
ques centaines de Hz. Si l’excursion de fréquence est 
bien supérieure à la largeur de la raie RON, la 
fréquence de l’oscillateur balayera la raie deux fois 
par période de modulation. La tension de sortie, 
après détection, reproduira alors la raie que l’on 
peut faire apparaître sur l’écran d’un oscilloscope. 


La modulation de fréquence peut se réaliser faci- 
lement à l’aide d’un condensateur vibrant, branché 
aux bornes du condensateur variable du C.O0. On 
peut aussi l’obtenir en utilisant un transistor NPN à 
capacité variable. L’amplitude de variation nécessai- 
re est habituellement de l’ordre d’une fraction de pF. 


Une conséquence fâcheuse de la modulation de 
fréquence est la possibilité d’apparition de résonances 
parasites. Bien que ces «fausses résonances » soient 
beaucoup plus larges que les raies quadrupolaires, 
il convient de les combattre, ce qui n’est pas toujours 
facile ; le changement de la bobine du C.O: porte 
souvent remède à ce défaut. 


5.2. (OBSERVATION DIRECTE SUR OSCILLOSCOPE 


La largeur d’une raie RON étant de l’ordre de 
quelques kHz, l’observation visuelle nécessite une 
excursion de fréquence de quelques dizaines de 
kHz au moins (on arrive parfois à quelques cen- 
taines de kHz). Puisqu’en outre le signal de résonance 
se répète à la fréquence double de celle de la modu- 
lation BF et présente un aspect impulsif, l’amplifi- 
cateur BF qui suit la tête HF doit disposer d’une 
bande passante s'étendant jusqu’au vingtième har- 
monique environ de la fréquence de modulation BF. 
Une bande passante aussi large est évidemment 
au détriment du rapport final signal /bruit. 


Le signal amplifié est appliqué à l’entrée verticale 
de l’oscilloscope dont le balayage horizontal est 
synchronisé, ou même assuré directement par la 
tension de modulation BF, convenablement décou- 
plée et déphasée. 


L'image oscillographique d’une raie RQN se com- 
plique par la nature même du spectre HF en super- 
réaction : elle se compose d’une raie centrale accom- 
pagnée d’un à trois satellites de part et d’autre, ces 
satellites correspondant aux fréquences latérales du 
spectre HF (). Il est évident que la fréquence de 


(#) Les satellites latéraux peuvent être supprimés, au prix d’une com- 
plication du montage (REuN et DEAN, Rev. Sci. Instr., 31 (1960) 72). 
Par ailleurs, un spectrographe enregistreur semi-automatique, pour des 
recherches des structures cristallographiques, a été proposé par DEAN 
(Rev. Sci. Instr., 31 (1960) 934). 
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découpage, égale à la distance qui sépare deux compo- 
santes successives de l’image, doit être plusieurs 
fois supérieure à la largeur de la raie RQN (5 fois 
supérieure au moins). La raie centrale (la « vraie » 
raie) peut pourtant s'identifier en faisant varier 
légèrement la fréquence de découpage : une telle 
variation n’affecte pas la raie centrale tandis que 
les satellites se déplacent. 


Une image oscillographique analogue est obtenue 
lorsque le C.O. est attaqué par un faible signal HF 
extérieur entretenu (non modulé), la modulation de 
fréquence étant toujours en marche. On peut utili- 
ser comme émetteur extérieur un fréquencemètre 
placé à une distance de quelques mètres et émettant 
à niveau faible (nous avons utilisé, dans la bande 
20-50 MHz, le fréquencemètre hétérodyne FERISOL, 
type HQ 302 B). L'image provenant du fréquence- 
mètre présente, en principe, une symétrie plus élevée 
que celle de la RQN (bien qu'en pratique ceci se 
montre souvent illusoire). Quoi qu'il en soit, la 
comparaison de deux images fournit un moyen de 
mesurer la fréquence de la résonance quadrupolaire, 
la précision pouvant atteindre l’ordre du kHz dans 
la bande 30-10 MHz. 


5.8. SORTIE SUR ENREGISTREUR 


Supposons maintenant que l’excursion de la modu- 
lation de fréquence soit petite par rapport à la 
largeur de la raie RQN (inférieure au quart de cette 
largeur). À la sortie de la tête HF on aura alors 
après détection, un signal presque sinusoïdal dont 
l'amplitude sera presque proportionnelle à la pente 
de la raie au point correspondant à la fréquence 
centrale de l’oscillateur HF (fig. 4). Cette réponse 
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raie RGN 
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Fi. 4. — Fonctionnement en enregistreur. 


BF sera en phase ou en opposition de phase avec 
la tension de modulation BF suivant que la pente 
sera positive ou négative. Si donc le point moyen M 
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se déplace lentement le long de la raie, la réponse 
décrira la dérivée première de la raie en grandeur 
et en signe. Une seconde modulation lente qui fera 
varier progressivement la fréquence centrale de l’oscil- 
lateur HF, s'avère ici nécessaire (on fera, par exem- 
ple, tourner l’axe du condensateur variable du C.O. 
à l’aide d'un moteur fortement démultiplié). 

Pour amplifier le signal BF ainsi obtenu et le 
dégager en même temps de la plupart du bruit 
dans lequel il est plongé, on le fera passer à travers 
un amplificateur sélectif (bande passante de l’ordre 
d’une dizaine de Hz). Le signal BF amplifié sera 
ensuite détecté par un détecteur de phase (ou détec- 
teur synchrone, « lock-in ») où il sera comparé (en 
amplitude et en phase) avec la tension de modulation 
BF convenablement amplifiée et déphasée (tension 
de référence). Le détecteur de phase fournira une 
tension continue variable qui alimentera l’enregis- 
treur dont la plume décrira la dérivée première de la 
raie en grandeur et en signe. 

L'intérêt de cette méthode graphique d’observa- 
tion réside surtout, outre sa commodité évidente, 
en la forte diminution de la bande passante de la 
partie BF : d’où une amélioration importante du 
rapport signal/bruit. Etant donné que la bande 
passante finale de la partie BF est déterminée par 
la constante de temps (de l’ordre de quelques secon- 
des) de l’intégrateur à la sortie du détecteur de phase, 
et que la bande passante en visuel est de 20 fpr 
environ, le rapport signal /bruit se trouve ici multi- 


plié par un facteur de l’ordre de 420 fr, soit de 
l’ordre de 100. En même temps l'observation en 
enregistreur améliore la fidélité de reproduction de 
la forme des raies et rend possible les mesures rela- 
tives d'intensité avec une précision souvent très 
suffisante. C’est pour toutes ces raisons qu’un spec- 
trographe enregistreur est toujours préférable, sauf 
si l’on peut se contenter d’un montage plus simple 
en visuel. 


La modulation de fréquence est toujours accom- 
pagnée d’une légère modulation d'amplitude parasite. 
Bien qu’elle ne soit pas très gênante, on peut l’éviter 
en l’éliminant à l’aide d’un filtre accordé à la fré- 
quence de modulation fgr, mais on sera alors forcé 
d’enregistrer la dérivée seconde Ge la raie RQN. 
Pour mettre en évidence cette possibilité, dévelop- 
pons la tension fournie par la tête HF en série : 


de 2e 1+5(5) ait 
= € — sin © — | — sin* © 
; WT (). 2 \dov?/m 


1 /dy 
a CR OL Pr 
8 6 É Al 


À étant l’excursion de la modulation de fréquence et 
© — 27 fgr. Si l’amplificateur sélectif est centré sur 
la fréquence f#r, on enregistrera la dérivée première 
de la raie, comme déjà dit. Si, par contre, l’ampli- 
ficateur sélectif est centré sur la fréquence 2 fr, 
le signal BF reproduira la dérivée seconde, tandis que 
la composante fs#r peut être éliminée. Cependant, 
le signal à 2 fgr doit maintenant être comparé au 
détecteur de phase avec le second harmonique de 
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la tension de modulation BF. On peut encore éviter 
cette complication si l’on fait centrer l’amplificateur 
sélectif sur 3 fer, l'enregistrement fournissant alors 
la troisième dérivée de la raie RQN. 


La méthode d’enregistrement améliore également 
la précision sur la mesure de fréquences de résonance, 
Elle donne en fait la possibilité d’utiliser un marqueur 
de fréquence extérieur et d’appliquer sur l’enregis- 
trement un processus d’interpolation [29], [19]. 


5.4 MODULATION ZEEMAN 


Lorsqu'un échantillon polycristallin est soumis à 
un champ magnétique permanent, la raie RQN 
s’élargit par effet Zeeman ; si le champ magnétique 
atteint une intensité d’une ou de quelques dizaines 
de gauss, la raie devient pratiquement inobservable. 


On peut utiliser cet effet pour assurer la modu- 
lation BF de la raie, sans faire appel à la modulation 
de fréquence. Il suffit de soumettre l’échantillon 
à un champ magnétique sous forme d’impulsions 
rectangulaires. Alors le signal RQN disparaît et 
réapparaît à la cadence des impulsions du champ 
magnétique. Comme il n’y a plus ici la restriction 
d’une faible excursion de fréquence, qui limite évidem- 
ment la sensibilité dans le cas de la modulation de 
fréquence utilisée en enregistreur, le rapport signal / 
bruit peut s'améliorer davantage. La fidélité est 
également améliorée (voir $ 8). Le spectrographe 
ne répond pas, enfin, à des signaux parasites de la 
radiodiffusion. 


La modulation Zeeman se réalise à l’aide d’une 
paire de bobines Helmholtz. Des circuits convenables 
sont indiqués dans [12] et [35 ](*). On remarquera que 
les champs magnétiques utilisés en RQN sont faibles ; 
on ne doit pas les confondre aux forts champs 
magnétiques exigés en résonance magnétique nuclé- 
aire ; c’est d’ailleurs l’absence de gros aimants qui 
fait des spectrographes quadrupolaires des appareils 
plus légers, peu coûteux et relativement faciles à 
réaliser (les difficultés de mise au point étant toute- 
fois assez importantes). 


6. Exemple de réalisation d’un spectrographe enre- 
gistreur 


x 


Nous décrirons, à titre d'exemple, un spectro- 
graphe RQN que nous avons réalisé. Il s’agit plus 
exactement d’un spectrographe à super-réaction, 
à découpage extérieur et avec sortie sur enregistreur, 
destiné à des recherches sur des composés chlorés 
(bande de 20 à 50 MHz) et bromés (100 à 300 MHz). 
L'appareil fonctionne suivant les principes que nous 


venons d’exposer. Bien que certaines de ses parties : 


soient inspirées de réalisations précédemment exis- 
tantes (de DEAN [15], [16], pour la tête HF, de 
DEpiREUxX [19] pour le détecteur de phase, de 
DAUTREPPE [14]), la conception de son ensemble 
ainsi que divers détails présentent quelques origina- 
lités. En le décrivant nous voulons, d’une part 
éclaircir les divers fonctionnements des spectro- 


(2) Notons encore un montage transistorisé (KessELRING, Helo. Phys. 
Acta, 33 (1960) 672). 
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graphes à super-réaction et, d'autre part, préciser 
autant que possible l'aspect technique, ce qui faci- 
literait la réalisation d’autres appareils semblables 
et permettrait des améliorations diverses. 


6.1. SCHÉMA D'ENSEMBLE 


La figure 5 présente une photographie de spec- 
trographe. Son schéma d'ensemble est donné figure 
6. On peut y distinguer les parties essentielles de 
l'appareil, leur fonctionnement étant illustré par les 
images des signaux et les courbes de réponse qui 
correspondent aux points principaux du montage 
(très simplifié ici d’ailleurs). Bien que l'appareil 
travaille normalement en enregistreur, la possibi- 
lité de fonctionnement en visuel est, comme on le 
voit sur le schéma d’ensemble, également prévue. 
A bien examiner ce schéma on se rappellera aisément 
tout ce qui a été dit sur le principe de fonctionnement 
et la composition des spectrographes à super-réaction. 


Fi. 5. — Photographie de l’ensemble du spectrographe. Rack principal. 


De haut en bas : 1) Détecteur de phase, 2) Amplificateur BF, 3) Géné- 
rateurs de modulation BF et des signaux de découpage, 4) Modulation 
lente (mécanique), $) Alimentation H.T., 6) Alimentation 6 V. En porte- 
à-faux : la tête H.F. et dessus l’oscilloscope-moniteur. L’enregistreur et 
le fréquencemètre n'apparaissent pas sur la photo. 
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F1G. 6. — Schéma d'ensemble du spectrographe. 
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6.2. La Tère HF 


Le schéma de la tête HF qui fonctionne dans la 
bande 20-50 MHz [15] est celui de la figure 7. 
L’oscillateur HF est constitué d’un montage Colpitts 
avec « plaque à la masse » (V3). La 6 C4, utilisée 
en oscillatrice, se montre souvent fragile; on peut 
lui préférer la version plus solide 6135. Le signal de 
découpage est fourni par l'intermédiaire d’une lampe 
séparatrice (V1/V2) ; il consiste, soit en des impul- 
sions rectangulaires superposées à une polarisation 
continue réglable de O à — 90 V, soit en une tension 
sinusoïdale superposée à la même polarisation conti- 
nue. Pendant l'intervalle où le tube Vi1/V2 conduit, 
la lampe oscillatrice V3 se polarise par le moyen de 
la charge cathodique commune et les oscillations 
s'arrêtent ; l'interruption est d’autant plus brusque 
que le tube conducteur Vi/V2, alors de faible résis- 
tance interne (de l’ordre de 100 Q), se trouve branché 
en parallèle sur une partie du circuit oscillant ; cet 
effet d’amortissement électronique auxiliaire favorise 
la réponse du spectrographe. Lorsque la lampe Vi /V2 
ne conduit pas, elle se trouve polarisée aux environs 
de — 100 ou — 150 volts et n’amortit plus le C.O. 


Le circuit oscillant se compose d’un condensateur 
variable (ARENA, type CV 5 /4G/100, 2 X 100 pF, à 
rotor isolé sur stéatite, linéaire en fréquence) et 
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Fic. 7. — Tête HF. 


(20-50 MHz). 
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d’une bobine que l’on réalise de gros fil solide pour 
qu’elle fasse en même temps support du tube de 
l'échantillon (5-10 spires environ, diamètre 10-20 mm, 
longueur 30-50 mm, suivant la bande de fréquence 
à couvrir). Le condensateur vibrant, destiné à la 
modulation de fréquence, est branché en parallèle 
sur le C.O. ;_ il est du type RT-7 /APN-1, détaché 
des altimètres des surplus américains (on peut 
également le réaliser en remplaçant le cône d’un petit 
haut-parleur par une armature cylindrique métallique 
de telle sorte qu’elle puisse vibrer dans une autre 
armature coaxiale fixe). Une faible capacité en série 
avec le condensateur vibrant pourrait réduire la 
capacité résiduelle de celui-ci, si nécessaire. La ten- 
sion de modulation BF est appliquée à la bobine de 
l’électro-aimant du condensateur vibrant. 


Les oscillations produites sur le C.O. atteignent 
une amplitude maximale de l’ordre de 100 à 200 
volts crête-crête. Une partie seulement, de l’ordre de 
20 volts crête-crête, s'applique sur la grille de la 
détectrice HF (V4) par l’intermédiaire du diviseur 
Ca’ C4”; la détectrice se trouve ainsi assez découplée 
de la partie oscillatrice. La HF étant ainsi éloignée, 
on retrouve sur la charge cathodique de la détec- 
trice les enveloppes des trains HF ; celles ci peuvent 
être observées sur un moniteur alimenté par l’inter- 
médiaire d’un cathode-follower (V3). Le signal détecté 
passe enfin par un réseau RC (filtre passe-bas) 
qui élimine la fréquence indésirable de découpage. 
La sortie comporte le bruit de la super-réaction (une 
ou quelques dizaines de mV, suivant le réglage) 
et le signal RQN (qui peut dépasser, dans cer- 
tains cas favorables, en visuel, le niveau de 
100 mV). 

Au point de vue réalisation matérielle, on ne 
manquera pas de respecter toutes les précautions 
prévues pour les montages HF. Un autre détail 
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190 mm 222 


F1G. 8. — Photographie de la tête H.F. (20-50 MHz), vue du côté 
gauche de l’ensemble figure $. On remarquera la disposition du circuit oscil- 
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F1G. 9. — Tête H.F. (200-400 MHz). 
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essentiel est que l’aimant du condensateur vibrant 
doit être assez éloigné de l’échantillon (20 cm ou 
plus), sinon on risque de faire disparaître toute 
réponse RON par effet Zeeman. Un arrangement 
convenable est indiqué figure 8. La tête est montée 
dans une boîte protégée contre les parasites exté- 
rieurs et fixée en porte-à-faux sur le côté du rack 
principal (fig. 5) pour faciliter la manipulation des 
dispositifs de refroidissement de l'échantillon. 


Une autre tête HF est prévue pour la bande 200- 
400 MHz (fig. 9), [19]; elle est encore du type classi- 
que LC et se montre plus maniable et plus stable 
que les oscillateurs à lignes coaxiales ou bifilaires qui 
ont été aussi utilisés. L’oscillateur doit être réalisé 


. d’une façon très compacte et il faut prendre toute pré- 


caution pour que les capacités parasites soient réduites 
au minimum. Cette tête remplacera la tête précé- 
dente lorsqu'on veut passer d’un domaine de re- 
cherches à l’autre, les autres parties du spectrographe 
restant les mêmes. 


6.3. CIRCUITS DE DÉCOUPAGE 


L'appareil dispose de deux possibilités de décou- 
page : en impulsions et en sinusoïdal. Bien qu’en 
principe le découpage en impulsions soit préférable 
(il assure le maximum d’excitation de l'échantillon 
pour une durée plus longue), de meilleurs résultats 
sont parfois obtenus en sinusoïdal. 


En tête du montage se trouve un oscillateur 
sinusoïdal BF (V:/V2, figure 10), dont le schéma est 
suffisamment décrit dans un article de Suzzer [40]. 
La tension prélevée à la sortie de l’oscillateur est 
de l’ordre de 30 V crête-crête. Il y a deux gammes de 
fréquences : une de 20 à 200 kHz pour les recherches 
sur des composés chlorés qui résonnent dans la bande 
HF 20-50 MHz (la fréquence de découpage habi- 
tuellement utilisée est alors de 30 à 80 kHz) ; l’autre 
de 200 à 2 000 kHz, dont on n'utilise pratiquement 
que la partie 200-500 kHz, pour les composés du 
brome (200-300 MHz). 

La tension produite par cet oscillateur est dirigée, 
d’une part vers un amplificateur BF (V3, tension de 
sortie de 0 à 100 ou 150 volts crête-crête) qui fournit 
le signal du découpage sinusoïdal et, d’autre part, 
vers la chaîne qui produit les impulsions rectangu- 
laires. Les trois premiers étages de la chaîne (V4, Vs, 
Vs) fonctionnent en écrêteur. Le signal est ensuite 
dérivé sur le circuit C7R7. L’impulsion négative de la 
dérivée est éliminée à l’aide d’une diode. L’impulsion 
positive excite à travers une lampe (V7) suffisam- 
ment polarisée le multivibrateur Vg-Vo, dont la 
durée de l’état métastable est déterminée par les 
éléments R9C9 et le potentiomètre Ps. La dernière 
lampe (V0) agit comme interrupteur électronique 
et étage séparateur ; sa grille peut se brancher sur 
l’une ou l’autre des anodes du multivibrateur, les 
diverses formes d’impulsions pouvant ainsi être uti- 
lisées. Les impulsions produites ont une forme appro- 
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ximativement rectangulaire (hauteur de 120 V envi- 
ron, largeur réglable de 20 % à 80 % de la période). 
On ne doit pas toutefois chercher à se rapprocher trop 
de la forme idéale, les angles trop brusques au sommet 
des impulsions pouvant, en fait, gêner le fonction- 
nement de la tête HF. Le montage produisant des 
harmoniques élevées intenses, il doit être soigneuse- 
ment blindé. 

Le signal de découpage (sinusoïdal ou impulsif) 
est enfin superposé à une tension continue (0-90 V) 
qui sert à la polarisation continue de la lampe d’en- 
trée de la tête HF (fig. 7). Les divers réglages que 
l’on dispose sur le châssis de cet ensemble de décou- 
page lui assurent une grande souplesse : le mode de 
fonctionnement de la tête HF et le degré de cohérence 
peuvent varier dans de larges limites. 


6.4. MoDULATION BF ET MODULATION LENTE 


Le modulateur BF doit être assez stable en fré- 
quence, étant donné que l’amplificateur sélectif qui 
amplifiera par ailleurs le signal RQN de la même 
fréquence dispose d’une bande passante étroite. 
On a donc choisi pour piloter le modulateur BF 
un diapason (BRONZAvIA, type A2). La fréquence 
est de 416 Hz, en dehors des harmoniques du secteur 
et bien dans le domaine ordinaire des dispositifs 
BF commerciaux (on pourrait cependant travailler 
à une fréquence plus basse ; ceci favoriserait, dans 
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un sens secondaire, l’observation visuelle pour la- 
quelle les meilleurs résultats s’obtiennent à des fré- 
quences de modulation inférieures à 100 Hz). 


Le montage ne présente pas d’autres difficultés 
(fig. 11). Ses deux sorties sont destinées, l’une à la 
bobine du condensateur vibrant, l’autre pour assurer 
la tension de référence du détecteur de phase. La 
possibilité de substituer au diapason un générateur 
BF extérieur, ou même une tension à la fréquence 
du secteur, est prévue. 


La modulation lente peut se réaliser soit électri- 
quement, soit mécaniquement. La méthode électrique 
consiste à superposer à la bobine du condensateur 
vibrant un courant continu variable. Pour qu'il 
n’y ait pas d’interconnexion entre les deux générateurs 
(416 Hz et continu), la superposition s'effectue par 
l'intermédiaire d’un circuit en pont (indiqué sépa- 
rément sur la figure 11). La variation lente de la fré- 
quence de l’oscillateur HF s'obtient en entraînant le 
curseur du potentiomètre par un moteur suffisamment 
démultiplié. La méthode mécanique consiste à faire 
tourner lentement l’axe du condensateur variable 
de l’oscillateur HF ; elle semble préférable mais elle 
est plus difficile à réaliser (à cause surtout de la 
nécessité d’une boîte de vitesses avec 2 ou 3 vitesses 
avant et arrière). Pour déterminer les vitesses d’en- 
traînement, on tiendra compte que la fréquence de 
l’oscillateur HF doit pouvoir varier dans les limites 
de 10 à 400 KHz /mn environ. 
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Fic. 11. — Circuits de modulation B.F. 
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6.5. AMPLIFICATEUR BF 


On n’a pas besoin d'un gain très poussé, mais il 
faut bien régler les bandes passantes de l’amplifica- 
teur (fig. 12). Le réseau RC entre les deux premiers 
étages Vi et V2 constitue un filtre passe-bas qui 
coupe vers 8 000 Hz (c'est-à-dire vers 20 fr). 
L’amplification (gain global maximal de 40 dB 
environ) est assurée par Vs. On distingue, ensuite, 
les deux voies : l’une (Va, Vs, Ve, V7) sélective, 
destinée à l’enregistrement, l’autre (V8, Vo) à large 
bande, réservée à l'observation visuelle. 

La sélectivité de la voie vers l’enregistreur s'obtient 
à l’aide d’un réseau RC en double T, branché en 
réaction négative entre les étages V4 et V5. La courbe 
de réponse est indiquée sur le schéma d’ensemble 
figure 6 ; la bande passante est de l’ordre de 10Hz à 
3 dB. La chaîne commence à se saturer lorsque le 
signal d'entrée dépasse 700 mV crête-crête environ. 


L'observation oscillographique est gênée par un 
signal parasite à la fréquence f8r de la modulation 
BF, dû à la modulation d'amplitude qui accompagne 
la modulation de fréquence dans l’oscillateur HF. 
Ce signal indésirable est pratiquement éliminé, dans 
la voie à large bande, par un autre réseau RC entre 
plaque et cathode de V8; la reproduction de la 
raie RQN n'en est pas sensiblement affectée, sa 
forme étant assez impulsive. La courbe de réponse 
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globale est également indiquée sur la figure 6. La 
tension de bruit à la sortie, au gain maximal et avec 
l'entrée court-circuitée, est de l’ordre de 20 mV, 
tandis que la saturation commence vers 300 mV 
crête-crête à l’entrée. 


6.6. DÉTECTEUR DE PHASE 


Rappelons brièvement le principe : le transforma- 
teur Tr dédouble la tension de référence (de fréquence 
[8e — 416 Hz) et fournit les deux tensions alterna- 
tives e1 et e2 (fig. 14). 


| Un 
ne. 
Us 
1 
P=2 | P=—/2 
SRYAr Lies _ 
1 
Es Us 
€2 
F1G. 13. — Détection de phase. 
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F1G. 14. — Détecteur de phase. 


Le signal e; (à la même fréquence f#r) s'applique 
au point milieu du secondaire de ce transformateur 
par l'intermédiaire d’un autre transformateur de 
découplage T;. Les tensions résultantes e1s et es 
(fig. 13) sont détectées par un montage symétrique et 
les tensions continues redressées U 4 et UZ sont telles 
que l’on a : 


Ua = Ua — Ur = (C®)e; cos p, (6.6a) 


æ étant l’angle de phase indiqué sur la figure 13 
et à condition que (es /e1)? < 1. On voit donc que la 
tension continue de sortie est proportionnelle à 
l’amplitude du signal et qu’elle change de signe 
lorsque en décrivant la dérivée première de la raie 
RQN la phase du signal passe de ® à o@ + x. La 
sensibilité maximale s'obtient évidemment en faisant 
@ —= 0. On se rapportera à [31] pour une théorie 
plus complète. 


Divers montages sont proposés dans la littérature : 
SCHUSTER [39], WaTkins [44], Cox [13], ... 
Celui de la figure 14 a fonctionné d’une façon 
satisfaisante. Les deux premiers étages V-V2 cons- 
tituent un déphaseur destiné à rendre possible le 
réglage o — 0. La tension de référence est ensuite 
amplifiée par V3-V4 (gain de l’ordre de 45 dB); 
la tension de référence couramment utilisée sur 
chaque demi-secondaire du transformateur TR est 
de 20 à 30 V crête-crête. On a pris comme Tr un 
transformateur Lie-BELIN, type AY26 (1/1,5 + 
1,5, 15kQ /130 kQ) et comme T, un autre transforma- 
teur LIE-BELIN, type BY23 (mêmes caractéristiques). 


L’amplitude du signal au secondaire du T, ne doit 
pas dépasser quelques dixièmes de volt crête-crête. A 
partir du Tr, le montage doit être suffisamment sy- 
métrique (mieux qu’à 1 %). La détection synchrone 
est suivie d’un intégrateur RC et d’un amplifica- 
teur continu différentiel. L’enregistreur utilisé est 
un appareil TRÜB-TAUBER (ZÜRICH) 0 — 10 mV 
(un enregistreur — 100 — 0 — 100 mV serait 
pourtant mieux adapté). 


6.7. REMARQUES 


La tête HF, l’amplificateur BF et le détecteur 
de phase sont alimentés par une haute tension sta- 
bilisée (300 V/60 mA utilisés), le chauffage des 
filaments étant assuré par un redresseur en parallèle 
sur un accumulateur (6 V /8 A utilisés). Les circuits 
de découpage et de modulation BF sont alimentés 
par une HT simplement filtrée (300 V/80 mA 
utilisés) et par chauffage en alternatif (6 V/4 A 
utilisés). 

La mise au point présente certaines difficultés. 
Après le contrôle de chaque châssis séparément 
(accrochages des oscillations, gains, bruit, bandes 
passantes), on effectuera les interconnexions de 
l’ensemble et on cherchera à éliminer les divers 
signaux parasites : 50 Hz, transmissions par induc- 
tion, par les sources d'alimentation, par la « masse », 
interférences entre les différentes fréquences mises 
en œuvre, «fausses résonances », résidus par filtrages 
insuffisants. On obtiendra ensuite le fonctionnement 
de l'appareil en réception classique — réception en 
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visuel d’un signal HF extérieur modulé en ampli- 
tude ($ 4). On cherchera, aussi la réponse à un faible 
signal HF extérieur non modulé (la modulation 
de fréquence étant mise en marche), ainsi que la 
réponse à un ondemètre d'absorption accordé, placé 
à une distance d’un à deux mètres ($ 5). On passera 
enfin à l'observation visuelle et l’enregistrement d’une 
résonance quadrupolaire (à 34,3 MHz pour la réso- 
nance du chlore dans le paradichlorobenzène à la 
température ambiante, composé habituellement em- 
ployé lors des essais) ; le moyen le plus sûr pour 
identifier un signal RQN, c’est qu'il disparaît par 
effet Zeeman lorsqu'on approche à quelques centimè- 
tres de l'échantillon polycristallin l’aimant d’un haut- 
parleur ordinaire, en évitant l’effet de main. 


Le défaut principal de ce genre d'appareils, lors 
de leur utilisation à la recherche, consiste en ce que 
le réglage doit être repris ou du moins retouché 
quand on passe d’un Cas à un autre; un certain 
réglage ne reste pas en général valable si la fré- 
quence porteuse de l’oscillateur HF change au-delà 
d'un ou deux MHz. 


7. Autres exemples 


Nous croyons utile d'ajouter le cas d’un appareil à 
aulo-découpage, plus facile à réaliser et dont les 
performances suffisent pour un certain nombre de 
recherches (Bray et BARNESs) [7]. Le schéma de la 
tête HF est donné figure 15. Le montage est auto- 
détecteur, le courant moyen anodique reproduisant 


2W 


vers 
ampli B.F. 


50000 pF 


Fic. 15. — Tête H.F. en auto-découpage (20-50 MHz). 


la modulation BF du signal qui attaque la bobine 
du circuit oscillant (le mécanisme de réception a été 
évoqué $ 4.3.). L’arrangement de diverses pièces 
détachées jouant un rôle important, deux photo- 
graphies du châssis de la tête sont présentées figure 
16. La lampe oscillatrice (6AK5 ou 5591 /403B) 
est montée en position inversée de façon que les 
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bornes de connexion de son support viennent au 
niveau de la plaque de « masse ». Les éléments RC 
du circuit grille qui assurent l’auto-découpage sont 
montés sur une plaquette en plastique perpendicu- 
laire au plan de « masse ». La bobine du C.O. est 
placée à la verticale du condensateur vibrant. 
Celui-ci (toujours du type RT-7/APN-1) est supporté 
par des colonnes hautes de 60 mm environ et reçoit 
le signal de la modulation BF (quelques dizaines de 
Hz) fournie par l’oscillateur BF (HEWLETT-PACKARD, 
model 200 AB). La sortie de la tête HF est reliée 
à un amplificateur (Tektronix, modèle 122) et le signal 
est observé sur un oscilloscope (Du Monr 304 A, 
avec un condensateur 0,1 UF entre ses bornes d’entrée), 
le balayage horizontal étant fourni par l’oscillateur 
BF de modulation. 


F1G. 16. — Tête H.F. fonctionnant en auto-découpage (photographies 
aimablement offertes par Monsieur le Professeur P.J. Bray). 


Un filtre réjecteur peut être utilisé entre l’am- 
plificateur et l’oscilloscope pour supprimer la compo- 
sante à la fréquence de modulation. L’emploi d'un 
amplificateur sélectif et d’un détecteur de phase est 
également possible en vue de l’observation en enre- 
gistreur. 


Un montage différent à auto-découpage est indi- 
qué par Buyze-BopiN [9]. 


On trouvera d’autres exemples dans les travaux 
déjà cités, ainsi que dans Hopkins [22], DenMELT [18] 
Kor [23], Ogawa [30]. Une autre méthode de détec- 
tion à l’aide d’un bolomètre a été d’ailleurs propo- 
sée par ROBINSON [37]. 


Pour des fréquences de résonance supérieures à 
100 MHz (brome : 100-300 MH, iode : 200-500 MHz), 
on utilise comme on l’a déjà dit soit un cir- 
cuit oscillant classique LC convenablement réduit, 
soit la technique des lignes accordées : KoyrMaA 
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[24], DaurrePpe [14]. La bande la plus élevée de 
fréquences quadrupolaires (700-1 000 MHz) a été 
couverte par KogimaA et col. [25] à l’aide d’un spec- 
tromètre à super-réaction utilisant deux cavités 
résonnantes du type coaxial (résonances de l’1427 
dans NH4ls et ICI). 

Les difficultés s’aggravent vers la plus basse bande 
à couvrir (2-4 MHz, résonances de l’azote), la sen- 
sibilité exigée étant difficile à obtenir ; on trouvera 
des renseignements sur l’appareillage utilisé dans Ca- 
SABELLA [10], CiBa et col. [11], MiNEMaATSsU 
[28], GuiBÉ [21], Kogima [26 |... 


8. Discussion 


Bien que la sensibilité constitue le problème prin- 
cipal pour un spectrographe quadrupolaire (les 
signaux RQN sont beaucoup plus faibles que ceux 
en résonance magnétique nucléaire), la fidélité de 
reproduction des formes de raies a elle aussi son 
importance. Nous terminerons donc en discutant 
de l'influence que certains paramètres instrumentaux 
ont sur la fidélité d’un spectrographe enregistreur. 


Soit g (v) le facteur de forme de la raie RON; 
son moment d'ordre 2, 


ef" #64 IF gO dv (80 


— C9 


de l’ordre de 2.106 Hz? pour le paradichlorobenzène 
[2], peut constituer une mesure de distorsion au 
moyen de la relation : 


= (2)exp — (2)tn, 


la distorsion étant ainsi définie comme la différence 
entre les valeurs expérimentale et théorique du 
moment d'ordre 2. 


1. Cas où la modulation BF est assurée par 
modulation de fréquence, l’excursion de fréquence À 
étant faible par rapport à la largeur de la raie (de 
l’ordre de quelques kHz). 


a) Distorsion due à l'amplitude finie de l’excursion 
de fréquence. 


Supposons d’abord que l’amplificateur sélectif soit 
accordé sur le fondamental fzr de la fréquence de 
modulation. La modulation de fréquence étant équi- 
valente à la modulation magnétique utilisée en ré- 
sonance magnétique nucléaire [1], on obtient : 


Da = A2/4. (8 b) 


Si l’amplificateur sélectif est accordé sur le second 
harmonique 2 fr#r (enregistrement de la dérivée 
seconde de la raie), on trouve, en développant le 
facteur de forme en série et en isolant le terme cor- 
respondant au second harmonique : 


Da = A2/6 ; (8 c) 
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il y a donc amélioration des formes de raies. L’amélio- 
ration continue si l’on enregistre la troisième dérivée 
de la raie, puisqu’alors on trouve : 


DIE ATS: (8 d) 


b) Distorsion due à la modulation lente. Soit 7 
(de l’ordre de quelques secondes) la constante de 
temps du réseau intégrateur RC qui suit la détection 
de phase. Le calcul montre [20] qu’on a, en première 
approximation : 


Dy = 2 (01), (8 €) 


v étant la vitesse d'exploration de la raie à l’aide de 
la modulation lente (habituellement de l’ordre de 
200 à 2 000 Hz js). 


2. Cas de modulation Zeeman. On montre que 1}; 
reste le même, tandis que D, disparaît ; d’où la 
supériorité de la modulation Zeeman au point de 
vue fidélité (voir aussi les remarques du $ 5.4.). 
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seur à la Sorbonne, Monsieur le Professeur BUYLE- 
Bopin de l’Université de Grenoble, Monsieur le Pro- 
fesseur J. DUCHESNE et le Docteur J. DEPIREUX de 
l’Université de Liège, qui ont bien voulu s’intéresser 
à cette étude et nous aider dans notre travail. Nos 
remerciements vont aussi à Messieurs J. TAUPINARD 
et A. RocHE qui nous ont assisté lors de la réalisation 
du spectrographe décrit dans le texte. 
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INFORMATIONS 


DOCUMENTATION TECHNIQUE 


COMPARAISONS DE FRÉQUENCE 


par rapport à l'Atomichron n° 107 du C.N.E.T. en 107. 
oyennes journalières pour l'intervalle de 24 heures se termi- 


nant à 15 h T.U. 


Septembre GBR NBA 
1961 | 16 kHz 18 kHz 
[ | — 149,4 — 149,5 
2 — 150,7 — 149,3 
3 — 150,6 — 148,5 
4 | — 151,3 — 149,1 
5 | — 148,5 — 148,2 
6 | — 148,4 — 147,2 
7 — 148,4 — 147,l 
8 | — 147,3 — 148,0 
9 — 148,1 — 148,0 
10 — 148,3 | — 147,5 
11 — 147,2 | — 146,7 
12 — 147,4 — 
13 — 150,0 — 
14 — 149,3 148,8 
15 — 148,6 — 149,0 
16 | — 150,5 149,4 
17 — 150,4 — 
18 — 149,1 — 
19 — 149,5 — 149,7 
20 | — 149,8 — 148,5 
21 — 149,7 — 148,9 
22 — 147,7 — 149,2 
23 — 146,5 — 148,4 
24 — 146,4 — 148,7 
25 — 145,0 — 146,7 
26 — 148,0 — 147,4 
27 — 147,6 — 146,4 
28 — 148,3 — 147,2 
29 — 148,0 — 147,8 
30 — 147,8 — 147,7 


Octobre | GBR NBA 

1961 | 16 kHz 18 kHz 
| 2=4146,7 — 146,3 
2 | _ — 147,4 
3 | — 149,0 2<145,7 
4 — 149,0 — 147,2 
5 — 1507 | — 
6 | — VOL — 148,1 
7 — 149,9 — 146,7 
8 147.0 — 146,4 
9 — 145,8 — 1472 
10 — 1492 — 149,8 
11 — 1470 — 
12 2.414754 — 
13 — TT — 150,5 
14 — 147,9 — 147,8 
15 e 1419 — 146,5 
16 "146,5 — 145,9 
17 211497 150,8 
18 — — 
19 1512 — 
20 271475 — 1407 
21 1407 | — 149,0 
22 — 146,8 — 146,8 
23 — 146,9 | — 148,3 
24 | — 148,4 — 1475 
25 | — 149,3 — 
26 | — (49,7 | — 146,3 
27 | _ | _— 
28 | = | — 146,2 
29 | — 149,2 | —. [414 
30 — 149,3 | —148,5 
31 147: — 149,5 


— Üne correction de — 74.107 est appliquée à la fréquence 


de l’Atomichron. 


— Cf. Onde Electrique, novembre 1960, p. 853 et janvier 


1961, p. 81. 


COMMUNIQUÉS 


TECHNIQUES MODERNES DE CALCUL 
ET AUTOMATIQUE INDUSTRIELLE 


L'Association Internationale pour le Calcul Analogique 
(A.I.C.A.), l'Association Française de Régulation et d'Auto- 
matisme {A.F.R.A.), l'Association Française de Calcul et de 
Traitement de l'Information (AFCALTI), organiseront, à Paris, 
du 28 mai au | juin 1962, un Colloque intitulé : « Tech- 
niques modernes de Calcul et Automatique Industrielle ». 


Les grandes lignes du programme, tel qu’il est actuellement 
conçu, sont les suivantes 


— tendances dans le domaine du calcul analogique, 


— rôle des calculateurs analogiques au niveau des études et 
projets d'automatisation industrielle, 

— place des calculateurs dans la réalisation des systèmes de 
régulation automatique, en particulier lorsque l’on a pour objec- 
tif l'optimisation d’un processus industriel, 

— techniques mixtes, analogiques et numériques, 

— sécurité, fiabilité. 


Les personnes qui désirent présenter, soit un exposé, soit une 
communication, à ce Colloque, sont invitées à faire leur proposi- 
tion au Comité d'Organisation, à l'adresse de l'A.F.R.A., 19 rue 
Blanche, Paris IXe. 


ER ne he 
Le Comité d'Organisation donnera sa préférence aux exposés 
ou communications inédits ou originaux. 
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Les personnes qui désirent seulement prendre part au Collo- 
que sans y présenter de communications sont amicalement invi- 
tées à se faire connaître dès maintenant afin d'être tenues, en 
temps utile, au courant de l'organisation matérielle de ce Collo- 
que qui se tiendra à Paris. 


SYMPOSIUM SUR LA THÉORIE 
ÉLECTROMAGNÉTIQUE ET LES ANTENNES 


Copenhague, juin 1962 


Nous rappelons qu'un « Symposium sur la Théorie Electro- 
magnétique et les Antennes » aura lieu à l'Université technique 
du Danemark, à Copenhague du lundi 25 juin au samedi 30 juin 
1962 inclusivement. Les sujets des nombreuses communications 
déjà reçues ont trait aux diverses questions suivantes : 


— champ électromagnétique dans les milieux anisotropes 
(plasmas, ferrites) : 


— théorie de la diffraction : 

— diffusion dans les milieux désordonnés : 

— problèmes électromagnétiques quasi-statiques ; 
— théorie des antennes à large bande : 


— synthèse des diagrammes d'antenne. 


Les communications peuvent encore être reçues jusqu'au 


1 décembre 1961 (cf O.E. n° 410, mai 1961). 


D'autre part, ce symposium sera suivi d'un « SYMPOSIUM 
SUR LES PHÉNOMÈNES D'INTERACTION DANS LES 


: PLASMAS » qui aura lieu du 2 au 4 juillet 1962 à l'Université 


de Gothenburg (Suède). Celui-ci sera réservé à l'examen de divers 
aspects de physiques des plasmas qui n'auront pas été détaillés 
au Congrès de Copenhague. 


, Des renseignements complémentaires peuvent être obtenus en 
s'adressant au Secrétariat du Symposium de Gothenburg : 


Dr H. Wilhelmsson 
Research Laboratory of Electronics, 


Chalmers University of Technology 
Gothenburg, Sweden. 


COLLOQUE DE L'URSI 
SUR LES RECHERCHES 
EN COMMUNICATIONS SPATIALES 


(Paris, 18-22 septembre 1961) 


Un colloque organisé par l'Union Radio Scientifique Inter- 
nationale sur les recherches en communications spatiales s’est 
tenu du 18 au 22 septembre à Paris, au Ministère des Postes et 
Télécommunications. 


Au cours de la séance inaugurale, présidée par M. Michel 


Maurice-Bokanowskr, Ministre des Postes et Télécommuni- 
cations, et après les allocutions d'ouverture prononcées par J.R. 
Pierce, Président du Comité d'Organisation, A. ANGoT, Prési- 
dent du C.N.F.RS., R.L. SmirH-Ros, Président de l'U.R.S.I., 
Van DE HULST, président du C.O.S.P.A.R., L. Jarre, Directeur 
des Communications Spatiales à la N.A.S.A. et par le Ministre 
des Postes et Télécommunications, MM. H. Sranesy et F.J.D. 
TayLor, du Centre de Recherches du General Post Office 
(Royaume Uni) ont défini et passé en revue «Les problèmes scien- 
tifiques et de recherches des systèmes de télécommunications par 
satellites » mettant en évidence les résultats déjà acquis, les sujets 
de recherche les plus urgents et les perspectives plus lointaines. 


Après cet exposé de présentation générale, les présentations, 
communications et discussions ont fait l'objet. de sept séances 


de travail. 
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1. Problèmes de lancement, de stabilisation et de poursuite 
(Président : DiemiNGrr, Allemagne). 


1.1. LE LANCEMENT DES SATELLITES, par N. RosEN et V. 
Jonxson (N.AS.A., U.S.A.). 


Revue des moyens de lancement actuellement ou prochaine- 
ment disponibles aux Etats-Unis, en indiquant les performances 
de chacun et leurs possibilités de lancement des satellites en 
fonction du poids, de l'altitude et du type d'orbite. 


1.2. COMMANDE D'ATTITUDE ET MAINTIEN EN POSITION, par 
R. Rogerson (U.S.A.). 


Présentation théorique des dispositifs de stabilisation d'attitude 
qui semblent actuellement réalisables (par rotation, par gravité 
ou inertie, enfin avec boucle d'asservissement). Au cours de Ja 
discussion, S. MErzcer (R.C.A., U.S.A.) a donné quelques résul- 
tats de la stabilisation par rotation utilisée pour Tiros 1 et 2. 


1.3. RAYONNEMENT D'UN SATELLITE NON STABILISÉ, par J.C. 
SIMON (C.S.F., France). 


Stabilisation électronique du rayonnement d'un satellite, au 
moyen de plusieurs antennes, en commutant le signal émis en 
fonction du niveau des signaux reçus. 


N1:4 L'INFLUENCE DES COUPLES CYCLIQUES SUR LA COMMANDE 
D'ATTITUDE, par E.G.C. Burt (R.A.E., G.B.). 


Etude des couples perturbateurs et des moyens de réduire la 
perturbation avec un dispositif de stabilisation dont la réponse 
dynamique est convenable. 


1.5. PROBLÈMES DE POURSUITE DES SATELLITES, par L. GERARDIN 
(C.F.T.H., France). 


Examen des exigences particulières pour la poursuite des 
satellites de communication et des diverses causes d'erreur de 
pointage ; organisation d'un dispositif de poursuite. 

f 


2. Problèmes de fréquences et de propagation. 
(Président : R.L. SmirH-Rose, G.B.). 


2.1. LES ATTRIBUTIONS DE FRÉQUENCES POUR LES EXPÉRIENCES 
DE COMMUNICATIONS SPATIALES, par R.L. Smita-Rose (Président 
de l'URSI., G.B.). 


Exnosé des rôles respectifs de l’'U.RS.I., du C.C.IR., de 
l'ILE.R.B. de l'I.U.C.A.F. (Comité Inter-Unions pour les attri- 


butions de fréquences), et rappel des attributions faites par la 


Conférence administrative de l'U.I.T. (Genève, 1959). 


2.2. LES INFLUENCES DE LA PROPAGATION EN COMMUNICATIONS 
SPATIALES, par K. RAwEr (LF.T.Z., Allemagne). 


Examen des effets perturbateurs dus à l’ionosuhère (réfrac- 
tion régulière et irrégulière, absorption, effets Doppler et Faraday) 
et à la troposphère (réfraction, absorption.). 


2.3. EFFETS IMPORTANTS DUS A LA PROPAGATION, par T.F. 
Rocers (M.I.T., U.S.A.). 


Etude plus détaillée des perturbations dues à la troposphère, 
y compris l'effet des pluies, brouillards et nuages. 


2.4. PROBLÈMES D'INTERFÉRENCES, par M.R. VINCENT et A.M. 
PErrrsoN (S.R.I., U.S.A.). 


Etude des causes d’interférences par le rayonnement latéral des 
antennes et la propagation troposphérique transhorizon ; méthode 
de calcul et de mesure des possibilités d'interférence avec les 
faisceaux hertziens en visibilité à faible puissance. 


3. Problèmes de modulation 
(Président : L. JArrE, U.S.A.) 


3.1. ÉTUDE GÉNÉRALE COMPARÉE DES SYSTÈMES DE MODULATION, 
par G. BaTAILL (C.N.E.T., France). 


Comparaison des différents types de modulation à l’aide des 
paramètres de base introduits par Shannon, en particulier dans 
le cas de la transmission de 600 voies téléphoniques. 


3.2. CHOIX DE LA MÉTHODE DE MODULATION OPTIMALE, par 


W.L. Wricar (M.W.T., G.B.). 


Comparaison pratique des systèmes à bande latérale unique, 
de la modulation de fréquence et de la modulation par impulsions 
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codées (dans le cas de 600 voies), conclusions favorables à la 
modulation codée, 


3.3. LA COMPRESSION DE FRÉQUENCE ET SON UTILISATION, par 
C. Carpor, (C.G.E., France). 


Etude de la compression de fréquence, de ses performances, 
des réalisations techniques possibles ; description et perfor- 
L . . 0 . 

mances mesurées d'une réalisation particulière. 


3.4, PERFORMANCES DE LA MODULATION DE FRÉQUENCE AVEC 
COMPRESSION, par J.R. PrERcE (B.T.L., U.S.A.). 


Exposé des caractéristiques de la compression de fréquence, 
et performances obtenues aux BTL ; comparaison avec les autres 
systèmes, conclusions favorables à la modulation de fréquence. 


3.5. TECHNIQUES DE MODULATION CODÉE, par R.C HANSEN 
(Aerosp., U.S.A.). 


Performances des systèmes codés orthogonaux et biorthogonaux 
(extrait d'une communication présentée au Congrès 1961 des 


B'EREO 


4. Equipements pour station terrienne 
(Président I. RAnNzi, Italie). 


4,1. EQUIPEMENTS POUR STATIONS TERRIENNES, par W.K. 
VICTOR AUS AS); 


. Présentations générale du problème : principaux types de sta- 
tions (diagramme, bilan de puissance), essai de comparaison des 
principaux types d'antennes à très grand gain (Technical Report 


N° 32-137 du J.P.L.). 


4.2. ETUDE THÉORIQUE DES ANTENNES A FAIBLE BRUIT, par À. 
Rogteux et Y. Tocquec (C.G.E., France). 


Exposé du problème : obtenir une faible température de bruit 
avec un bon rendement ; conditions à imposer au rayonnement 
de la source primaire ; influence des tolérances de fabrication. 


4,3. UTILISATION DES SYSTÈMES DIRECTIONNELS POUR LA 
RÉDUCTION DU FACTEUR DE BRUIT, par M. Licer (S.A.T., France). 


Exposé d'un dispositif permettant d'obtenir un amplificateur 
à faible bruit tout en adaptant l'entrée. 


4.4. INFLUENCE DES CIRCUITS HYPERFRÉQUENCES SUR LES PER- 
FORMANCES D'UN MASER A CAVITÉS COUPLÉES, par G. BROUSSAUD 
et L. Marnar (C.S.F, France). 


Etude des performances en fonction des différents groupements 
de cavités ; comparaison avec un maser à ondes progressives. 


4,5. LE RADIOTÉLESCOPE AUSTRALIEN, par J. CLEGG (Australie). 


Description de l’antenne de 63 m de diamètre utilisée pour le 
radiotélescope. 


5. Equipements pour satellites 
(Président : P. AIGRAIN, France) 


5.1. FIABILITÉ DES ÉLÉMENTS UTILISÉS POUR LES SATELLITES, 
Paral M RROSSEBSR IE A U;S"A). 


Etude générale des conditions à imposer aux éléments, des 
essais de vieillissement accéléré ; étude particulière du comporte- 
ment des dispositifs à semiconducteurs, des tubes à ondes pro- 
gressives et des cellules solaires. 


A Essais DE COMPORTEMENT DANS LE MILIEU SPATIAL, par 
D.G. Mazur, présenté par Lacow (N.A.S.A., U.S.A.). 


Description des essais effectués par la N.A.S.A. sur les élé- 
ments et sous ensembles destinés à l'équipement des satellites, 
et des essais auxquels sont soumis les satellites équipés. 


5.3. DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE PRODUCTION D'ÉNERGIE À BORD 
DES SATELLITES, par J. PicQuENDAR (C.F.T.H., France). 


. Examen des possibilités actuelles des sources et accumulateurs 
d'énergie. Systèmes de production d'énergie actuellement ou 
prochainement utilisables à bord des satellites. 


5.4. CELLULES SOLAIRES PHOTO VOLTAIQUES, par F. DESVIGNES 
(L.E.P., France). 


Présentation du fonctionnement des cellules, de leur rendement, 
et de leurs conditions d'emploi. 
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6. Systèmes de communications par satellites. 


(Président : R. SuEUR, France, puis D.F. BooTH, GB). 


6.1. LE PROGRAMME DE SATELLITES DE COMMUNICATION DE LA 
N.AS.A., par L. Jarre (N.ASS.A., U.S.A.). 


Bref rappel des lancements effectués jusqu'à présent (SCORE, 
Ecuo |, Courier 1) : principaux résultats de l'expérience ECHO | ; 
programme concernant les satellites passifs (ECHO 2, ReBouno) 
les satellites actifs à basse altitude (RELAY, TSX) et les satellites 
actifs synchrones (SYNCOM). 


6.2. SATELLITES À ALTITUDE MOYENNE AVEC STABILISATION, 
par R.P. Havizanp (G.E.C.O., U.S.A.). 


Examen des différents facteurs conditionnant le choix d’un 


système, et proposition d’un système de satellites à orbite équa- 
toriale, à une altitude de 10 000 km, avec commande d'attitude. 


6.3. SATELLITES A BASSE ALTITUDE A ORBITES ALÉATOIRES, 
par J.L. GLaser (B.T.L., U.S.A.) 


Examens des différents facteurs essentiels dans un système 
utilisant des satellites à orbites aléatoires à une altitude comprise 


entre 4 000 et 15 000 km. 


6.4. LE PROGRAMME ADVENT, par S.P. Brown (A.M.A., U.S.A. 


Rappel des projets SCORE et COURIER, exposé général du pro- 
jet ADVENT de satellite synchrone sur orbite équatoriale, équipe- 
ments des stations terriennes, équipement du satellite. 


6.5. COMMUNICATIONS PAR DIPOLES EN ORBITE, par W.E. Mor- 
ROW (M.I.T., U.S.A.). 


Principe des communications par une ceinture polaire ou 
équatoriale de petits dipôles : section efficace des dipôles, 
caractéristiques de la transmission, équipement des stations 
terriennes. 


Au cours de la discussion, W.E. MoRRow a précisé, en réponse 
à une question de J.F. DENISSE, président de l'I.U.C.A.F., qu'il 
communiquerait aux radioastronomes les indications permettant 
d'observer les dipôles et d'estimer la gêne qu'ils risquent d'ap- 
porter. 


6.6. RADIODIFFUSION PAR SATELLITES, par C.M. CRAIN (Rand, 
U=S7AS): 


Etude des possibilités de radiodiffusion directe (sonore ou 
visuelle) au moyen de satellites actifs, en particulier puissance 
nécessaire à bord du satellite en fonction du type d'orbite. 


7. Problèmes généraux. 
(Président : A. ANGOT, France). 


7.1. LA COOPÉRATION INTERNATIONALE, par C.F. Bootx (G.P.0O., 


G.B.) 


Rappel des organismes chargées de cette coopération (U.L.T., 
C.C.IR., C.C.LT.T.). Nécessité d'accords internationaux pour les 
fréquences, les conditions de transmission et les principes d’exploi- 
tation des systèmes de communications par satellites. 


7.2. PROBLÈMES ÉCONOMIQUES, par S.H. REIGER (Rand, U.S.A.) 


Etude des éléments permettant de déterminer le coût d’un 
système (recherche, installation et fonctionnement des stations 
terriennes, réalisation et lancement des satellites). Examen des 
possibilités d'emploi dans le réseau international de télécommu- 
nications. 


7.3. ASPECTS ÉCONOMIQUES, par J.R. BRINKLEY (Pye, G.B.) 


Examen des liaisons qui pourraient être assurées au moyen de 
satellites, compte tenu du trafic téléphonique et télégraphique, et 
des échanges commerciaux. 


7.4. PROBLÈMES DE TRANSMISSION AVEC CONSIDÉRATION PARTI- 
CULIÈRE DU TEMPS DE PROPAGATION, par K.W. PEARSON (S.T.L., 


G.B 


Examen des problèmes posés par les transmissions de télévi- 

sion, de données numériques (variations rapides de temps de 
propagation) et de téléphonie (temps de propagation et échos 
retardés). 


Le Colloque s'est terminé par deux brèves allocutions de clôture 


de J.R. Pierce et A. ANGoT. 

Le texte des présentations, communications et discussions sera 
publié par l’'U.RS.I. et en particulier transmis au C.C.LR. dont la 
2 EYAV (Systèmes utilisés dans les télécommunications spa- 
tiales) doit se réunir à Washington en mars 1962. 
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LA MAQUETTE DE «RAPSODIE» VA ETRE 
DOTÉE D'UN ÉQUIPEMENT CAE. POUR 
DÉPOUILLEMENT AUTOMATIQUE 
DE MESURES 


Le Commissariat à l'Energie Atomique vient de passer com- 
mande à la C.A.E. (Compagnie européenne d'Automatisme 
Electronique) d'un système de dépouillement numérique de 
mesures pour la maquette de la pile RAPSODIE qui sera prochaine- 
ment installée au nouveau Centre de Cadarache. Cette maquette 
est destinée à mettre au point les structures de la première pile 
rapide française. 

En raison de l'importance des gradients thermiques dus aux 
puissances spécifiques très élevées, un grand nombre de mesures 
doivent être enregistrées et exploitées en des temps très brefs. 


Pour assumer ces fonctions, le C.E.A. a choisi un système de 
dépouillement de mesures constitué d'un dispositif de commu- 
tation, d'un codeur analogique-numérique, d'un calculateur nu- 
mérique rapide et d’un équipement de bande magnétique. 

Ce système, réalisé par la Compagnie européenne d'Automa- 
tisme Électronique, enregistrera 200 grandeurs (températures 
et contraintes) cinq fois par seconde. Cette cadence permettra 
d'analyser de façon très précise l’évolution des phénomènes 
thermiques qui se produisent dans la pile. 

Le calculateur numérique RW-530, grâce à ses mémoires à 
tores de ferrite et à son unité de calcul ultra-rapide, pourra 
restituer presque instantanément les résultats des mesures. Cette 
installation permettra notamment de réduire de façon importante 
la durée des essais, en raison de l'exploitation pratiquement 
immédiate des résultats fournis sous une forme très élaborée. 

Rappelons que, dans le domaine nucléaire, les Calculateurs 
numériques industriels de la Compagnie européenne d'Automa- 
tisme Electronique ont déjà reçu un certain nombre d’applica- 
tions, notamment pour les systèmes de détection de rupture de 
gaines des Centrales nucléaires EDF I et EDF IT qui mettaient 
en jeu 4 Calculateurs RW-300. Les systèmes de traitement d’infor- 
mations RW-530 étendent ainsi considérablement le champ 


d'application des Calculateurs de la C.A.E. 
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LA RÉPUBLIQUE ARGENTINE 
CONFIE A LA CSF LA RÉALISATION 
D'UN IMPORTANT RÉSEAU 
DE TÉLÉCOMMUNICATIONS 


Un contrat de plus de 1 million cinq cent mille dollars US 
portant sur la fourniture de faisceaux hertziens a été signé ven- 
dredi 22 septembre à Buenos-Aires entre ENTEL-Empresa Nacio- 
NAL DE TELECOMMUNICACIONES — et la CSF — COMPAGNIE 
GÉNÉRALE DE TÉLÉGRAPHIE SANS FIL —. 


Enrez, Organisme d'Etat chargé d'assurer les liaisons télé- 
phoniques publiques, et dépendant du Ministère des Communi- 
cations de la République Argent'ne, va ainsi disposer de plus de 
cent voies téléphoniques pour relier entre elles les villes de 
Buenos-Aires, Rosario, Cordoba, Salta, San Salvador de Jujuy et 
Campo Duran, contribuant efficacement au développement 
économique des régions dont elles sont les capitales. 


Les circuits entre ces diverses villes transiteront par l'artère 
principale de faisceau hertzien dont la CSF — Compagnie 
Générale de Télégraphie Sans Fil achève l'installation entre 
Buenos-Aires et Campo Duran pour desservir le gazoduc et 
l'oléoduc construits le long de cet itinéraire pour les YACIMIENTOS 
Perrouireros FiscaLes (YPF). 


Ce faisceau hertzien qui relie la capitale de l'Argentine à la 
frontière de la Bolivie à l'extrême Nord du pays, était déjà avec 
ses | 800 kilomètres le plus long de toute l'Amérique latine, Avec 
l'extension actuelle, son importance se trouvera considérablement 
accrue et il prendra place parmi les plus modernes installations 
dont l'Argentine pourra légitimement s’enorgueillir. 


Les équipements utilisés sont du type standard CSF FH-625, 
fonctionnant sur 2 000 MHz et dont de très nombreux exemplaires 
ont déjà été commandés par divers pays. 
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Introduction à l'analyse vectorielle, par B. HAGUE 
(traduit de l'anglais par A. NoZieres). Un vol. 11 X 16 
cm, 144 pages, 39 figures (Dunod, Paris 1961). Relié : 
12,50 NF. 


Les connaissances requises pour lire avec profit cet exposé 
élémentaire des méthodes de l'analyse vectorielle sont approxi- 
mativement celles de la classe de mathématiques supérieures 
(ou de mathématiques générales dans les Facultés). L'auteur 
y souligne notamment le sens profond des différents théorèmes 
en ce domaine. 


De nombreux exemples illustrent le texte, allant de l’hydro- 
dynamique aux équations de MaxwELL. L'écriture des calculs 
est très simplifiée par l'usage systématique des opérateurs. Enfin, 
un bref aperçu des propriétés du calcul « dyadique », introduit 
par GIBBs, complète cette étude. 


Electronics : À bibliographical guide, par C.K. MooRE 
et K.J. SPENCER. Un vol. 19 X 25 cm ; 412 pages 
(Macdonald, London 1961). Relié : 65 s. 


Cet ouvrage a deux buts principaux. Tout d’abord, donner une 
liste des principaux écrits de littérature électroniques : les livres 
faisant autorité, les articles de bases, les principales conférences 
et la foule des articles qui ont marqué l'avancement de cette 
science. Ensuite, déterminer un moyen de repérer un article 


parmi tous ceux qui paraissent ou sont parus dans la littérature 
électronique. C’est dans ce but qu'en tête des 67 sections de cet 
ouvrage, figure la liste des bibliographies spécialisées. Plus de 
3 300 références sont contenues dans ce livre, la plupart des 
écrits cités datent de la période 1945-1959 et sont extraits d'un 
choix de périodiques dont la liste est en tête de l'ouvrage. 


Catalogue 1961 Dunod. Un vol. 13,5 X 21,5 cm, 955 
pages (Dunod Paris 1961). Broché. 


Le catalogue 1961 de la Librairie DUNOD rassemble environ 
2 000 titres d'ouvrages techniques et scientifiques analysés et 
classés méthodiquement en 11 parties qui traitent des matières 
suivantes : 


1. Organisation. Techniques de 5. Electricité. Electronique. 
gestion. Finances. 6. Chimie. Industries diverses 
2. Mathématiques, mécanique 7. Métallurgie. ‘ 
et physique théoriques. 8. Architecture. Urbanisme. 
3. Mécanique et physique in- Travaux publics. Construction. 
dustrielles. Culture scientifi- 9. Chemin de fer. 
que. 10. Géologie. Mines. 
4, Automobile. Aéronautique. 11. Agriculture. Elevage. Indus- 
Marine. Navigation. tries agricoles. 


Un index détaillé des matières et une table alphabétique des 
auteurs facilitent sa consultation. 
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Tables numériques de fonctions élémentaires, par 
J. LaBorpe. Un vol. 18 X 22 cm, 170 pages (Dunod, 
Paris 1961). Broché : 12 NF. 


Depuis quelques années, les programmes d'entrée aux Grandes 
Ecoles et à l'Ecole Polytechnique en particulier comportent 
l'utilisation de tables numériques. Conçues dans l'esprit des 
nouveaux programmes, ces tables de puissances, racines, expo- 
nentielles, logarithmes, fonctions hyperboliques et trigono- 
métriques, conversion d'angles répondent à une double nécessité 
du calcul numérique : rapidité et sécurité. Le nombre de déci- 
males est tel que, pour toute valeur interpolée linéairement, 
l'erreur est, au plus, égale à deux unités du dernier ordre conservé. 
Cette interpolation est d'ailleurs facilitée par la présence des 
différences tabulaires. 


L'auteur s’est efforcé ( d’aérer » ces tables (facilement repérées 
par un système d'onglets) en ne répétant les décimales communes 
que pour toutes les 5 valeurs et des dispositions ont été prises 
pour que cela ne puisse entraîner aucune erreur. La notice expli- 
cative donne d’ailleurs d’assez nombreux exemples. 


Comment exploiter vos inventions aux U.S.A. par 
le Dr WortTH WADE, traduit et adapté par Louis 
CHEREAU Ingénieur-Conseil en Propriété Industrielle, 
Expert près le tribunal de Grande Instance de la Seine 


et la Cour d'Appel de Paris. 
Editions Chiron, relié toile 116 pages, Prix : 25 NF. 


Aucun ouvrage de langue française n'avait encore abordé le 
difhcile problème de la législation américaine en matière de 
Propriété Industrielle et, à ce titre, cette traduction de l'ouvrage 
du Dr Wap que présentent les EpiTIons CHIRON comble une 
lacune : elle permettra à tous ceux qui ont à décider s'ils doivent 
ou non déposer des demandes de brevets aux Etats-Unis de 
prendre leur décision en toute connaissance de cause. L'ampleur 
du marché américain et l'intérêt considérable qu'il porte aux 
brevets d'invention assure aux inventions fécondes des débou- 
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chés commerciaux à une échelle inconnue en Europe. Aussi 
l'auteur s’étend-il dans le 1 chapitre sur les nombreux avan- 
tages que l'inventeur peut retirer de l'exploitation de son brevet 
aux U.S.A. Trois chapitres traitent des critères qui permettent 
de déceler l'invention, et de la façon dont l'inventeur doit rédiger 
sa demande de brevet et spécialement les revendications qui 
ont une importance considérable car elles constituent la base 
juridique des droits de l'inventeur. L'auteur insiste particulière- 
ment sur le préambule qui, bien que non obligatoire, est essentiel 
car il situe la portée de l'invention par rapport à l'art antérieur, 
sur la façon d'établir le mémoire descriptif et la classification 
des objets de l'invention, objet général et objets spécifiques, 
avec de nombreux exemples à l'appui. Les deux chapitres qui 
suivent concernent l'organisation du bureau américain des bre- 
vets et la procédure d'examen des demandes ; l’auteur y indique 
les raisons les plus fréquentes du rejet des brevets par les exami- 
nateurs et donne les bases des arguments qui peuvent permettre 
de surmonter le rejet ou d'apporter des amendements qui, après 
nouvel examen, pourront conduire à un accord ou à un rejet 
définitif. Un chapitre très utile explique la manière de lire un 
brevet américain de la façon la plus profitable et démonte le méca- 
nisme des revendications dont la rédaction déroute souvent le 
lecteur non averti. Quelques pages sont consacrées à l'usage et 
au mésusage des brevets aux Etats-Unis, puis l’auteur rappelle 
les traités internationaux concernant les brevets et compare les 
principales caractéristiques de la législation américaine avec celles 
des pays européens ; les similitudes et différences sont d’ailleurs 
soulignées tout au long de l'ouvrage, chaque fois que l'occasion 
s’er présente : en fin de ce ce chapitre figurent un certain nombre 
d’annexes qui constituent un mémento utile pour établir et suivre 
le développement d’un contrat. Enfin, pour terminer, le traduc- 
teur donne un certain nombre de preuves du rôle primordial 
du « Système Américain des Brevets » dans la création et le déve- 
loppement des inventions aux Etats-Unis. 


La concision du texte, la clarté de l'exposé, la masse considé- 
rable d'informations utiles, voire indispensables, qui y figurent, 


font que cet ouvrage est appelé à rendre de grands services à 
LA # 


tous ceux, inventeurs ou non, qui ont à s'occuper de Propriété 
Industrielle, 


ERRATUM 


Dans le compte-rendu de la XIII Assemblée Générale de 
l'LRS.I. — Commission VII (numéro de juin 1961 de l'Onde 


Électrique) : 


page 569, 2° colonne, 1 1° ligne à partir du bas : au lieu de (Contre- 
réaction », lire : « réaction positive » ; 


page 572, | colonne, 268 ligne à partir du bas : au lieu de (modes 
siffeurs de WHISTLER » lire « modes siffleurs ou whistlers ». 
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OFFRES ET DEMANDES D'EMPLOI 


0.160. « Important Laboratoire banlieue 
Sud demande jeune ingénieur ayant un an 
ou deux d'expérience dans le domaine des 
semiconducteurs, et si possible, des certi- 
ficats de licence, pour des recherches à 
long terme sur les photopiles. Salaire 
élevé. » Ecrire à la Société Française des 
Electroniciens et des Radioélectriciens qui 
transmettra. 


0.159. — « S.A.C.M. recherche pour 
ses laboratoires situés banlieue Sud 
INGÉNIEURS DIPLOMÉS GRANDES 
ÉCOLES, de débutants à position III 
pour recherche antennes et circuits hyper- 
fréquence. 

Adresser candidature avec curriculum 
vitæ détaillé à : Monsieur le Directeur 
des Laboratoires S.A.C.M., 51, rue de 
l'Amiral Mouchez, Paris 13 ©. 


©. 554 C. INDATOM à PARIS recher- 


che pour son service génie atomique 


ÉTUDES ET RÉALISATIONS DE 
GRANDS ENSEMBLES 


UN INGÉNIEUR ÉLECTRONICIEN 
CONFIRME 


Expérience souhaitée dans les domaines 
suivants : 


— Mesures, 
— Traitement des informations. 
— Servo-mécanismes (Référence 756 A). 
Ecrire avec (sous référence cor- 
respondant au Poste) 65, Av. Kléber 
C'O:R:T- PARIS 16 


Discrétion garantie 


N° 558. — S.E.T.I. Important Dépar- 
tement Electronique de la C.D.C. 
recherche plusieurs ÉLECTRONI- 
CIENSLATAZ HAT. 3. AT sup, PRO 
GRAMMEURS et des bons profes- 
 sionnels CABLEURS-RADIO : 

Ne pas écrire. Se présenter tous 
les jours de 8 h à 11 h et de 14 à 16 h, 
sauf samedi, 4 rue Marcellin-Berthelot, 
Montrouge (près porte d'Orléans), 
48 heures en HD AaNIsnb: 
Self-Service d'entreprise. Retraite. 


N° 559. — Entreprise d'Electronique 
créant département matériel profes- 
sionnel rech. : 

AGENT TECHNICO- 
COMMERCIAL 


bien introduit auprès fabricants matériel 
professionnel et administrations civiles 
et militaires. Ecr. ou se prés. VIDEON, | 
95 r. d'Aguesseau, Boulogne (Seine). 


N° 556 C. 

IMPT GROUPE INDUSTRIEL 
Rég. Parisienne rech. 
INGÉNIEURS 
SPÉCIALISTE TRANSISTORS 
POUR ÉTUDES TÉLÉVISION 


Adr. candid. manus. et C.V. dét. N° 28335. 
OMR Publ., 20 av. Opéra, Paris 
CR vo mn 


N° 55 C. — Importante Société d'Elec- 
tronique en pleine expansion offre situation 
d'avenir à Ingénieurs Grandes Ecoles et 
techniciens, âgés de moins de 35 ans et 
possédant compétences, initiative et expé- 
rience : 

— Deux Ingénieurs Electroniciens pour 
études des circuits (technique Simulateurs 
Radar). 

— Un ingénieur Documentaliste pour 
établissement de documents et notices 
techniques pour matériel militaire. 

— Plusieurs Agents Techniques de caté- 
gorie supérieure pour laboratoire d’études 
et développement dans les spécialités 
ci-dessus. 

Adresser curriculum vitae à l'Electronique 
Appliquée, 98 rue Maurice-Arnoux, Mont- 
rouge, Oeine. 


N° 557 C. — CAISSE RÉGIONALE 
DE SÉCURITÉ SOCIALE de PARIS 
recherche ÉLECTRONICIEN DIPLOMÉ 


Ayant de bonnes connaiss. en électricité 
et mécanique pour le dépannage du matériel 
électrique médical et radiologique. Les 
candidats devront être titulaires du permis 
Conduire Catégorie B (tourisme) dégagés 

es obligat. militaires. Adresser lettre et 
C. V. détaillé à M. le chef Personnel, 
23 r. d'Athènes Paris 9. 


lÈ Revue affiliée au Syndicat 
E M de la Presse Radioélectrique 


27 Française - Paris 


Vient de paraître 


Une nouvelle méthode de calcul graphique 
basée sur les propriétés des triangles équilaté- 
raux. N'importe quel problème mis en équation 
sera résolu d’une manière simple et rapide grâce 


aux : 


SEXTILS 


P. DÉJUSSIEU-PONTCANAL 


Ingénieur "E.S.E. 


| fascicule 21 X 27 de 48 pages — 32 planches 


et figures 


LES 


ainsi le 


Cours accéléré de 3 mois 
de base à ceux qui se destinent à des tâches dans le domaine 
de la protection contre les radiations. Ce cours comprend en- 
viron {00 conférences et 200 heures de travaux pratiques et de 
sessions dirigées. Les candidats terminant avec succès ce premier 
cycle peuvent poursuivre les études pendant 9 mois et terminer 


THE ROYAL COLLEGE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 


PHYSIQUE DES 
RADIATIONS 
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PROTECTION CONTRE 
RADIATIONS 


Une série de cours 
sur la protection 
contre les radiations 
auront lieu à partir 

du 12 FÉVRIER 1962 


destiné à donner de bonnes connaissances 


Cours d’une année qui leur permettra d'acquérir une expérience pratique, 
sur place, dans des installations spécialement choisies avant de 
revenir au Royal College pour mener à bien un projet d’étude. 
Ce cours, ainsi que le cours de base, sera sanctionné par des 
diplômes appropriés. Les postulants devront normalement se 
prévaloir de certains titres tels que diplômes en technologie, 
certificats d’écoles techniques, appartenance à des instituts, etc. 


12,00 NF dans les librairies techniques 
13,40 NF port compris chez l’Éditeur : 


Éditions Chiron, 40 rue de Seine, Paris-Vle 
C.C.P. 53.35 Paris 


Cours de deux semaines pour ceux dont le travail ne les expose qu’à 
des risques limités et fixes. 


Cours de week-end. Ce sont des cours d'initiation, non didactiques, 


donnant un aperçu du problème de la protection contre les 
radiations. 


Pour tous renseignements s’adresser au THE SECRETARY (H.P.) 
THE ROYAL COLLEGE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY 


aan GLASGOW CR 


1962 


MARCHÉ 
COMMUN 


FRANÇAIS-ANGLAIS 
ALLEMAND-ITALIEN 


POUR LE 


UN SUCCÈS SANS PRÉCÉDENT oans 


L'ÉDITION TECHNIQUE caractérisé par quelques chiffres : 


Ire Édition 1957 : 650 pages de texte 
450 pages de catalogue 


2e Édition 1959 : 110 0 pages de texte 
5 5 O0 pages de catalogue 
3° Édition 1961:1500 pages de texte 
8 5 O pages de catalogues 


La seule Édition Européenne couvrant tous les matériels profession-. 
nels de l’Electronique. 


De nombreuses nouvelles rubriques : Génie électronique e Sous- 
traitants + Laboratoires d'Etudes et de Recherches etc. 


LE SEUL OUVRAGE présentant toute l'industrie électronique française 
dans son ensemble et dans le détail dans les 120 pages illustrées de sa 
rubrique des “ Grandes réalisations de l'Électronique française ”. 
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